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ABSTRAKT 
 Diplomová práce se zabývá problematikou návrhu vhodné technologie 
pro vnitřní povrchovou úpravu kontejneru CASTOR. V teoretické části jsou ro-
zebrány vlastnosti kovových povrchů s jejich defekty a jednotlivé možnosti po-
vrchových úprav pro zvýšení ochrany. Praktická část diplomové práce je za-
měřena na návrh vhodných technologií pro specifické požadavky na povrch 











 Master’s thesis deals with the problems of the inner surface finish design 
for the CASTOR container. In the theoretical part are analyzed properties of 
metallic surfaces with their defects and various options of surface finishes for 
increased protection. The practical part of the thesis is focused on the design 
of appropriate technologies for specific requirements of the surface finish for 
the CASTOR container, creating test samples and their evaluation. 
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ÚVOD 
 Mírové využití jaderné energie se stalo přirozenou součástí energetické-
ho mixu řady vyspělých států naší planety. Svět má v současnosti v oblasti 
energetiky dva hlavní globální problémy – přístup k energetickým zdrojům a 
negativní vliv emisí na změny klimatu na Zemi. Oba řeší jaderná energetika, ta 
neprodukuje prakticky žádné tzv. skleníkové plyny (CO2) a naopak přispívá 
významným způsobem ke snížení globálních emisí těchto plynů do ovzduší. 
Jaderné zdroje současně patří všude ve světě mezi nejlevnější energetické 
zdroje. 
 
 Využitím jaderné energie uranu v aktivní zóně reaktoru se čerstvé jader-
né palivo mění na palivo použité – vyhořelé. Při práci s radioaktivními látkami, 
vznikají radioaktivní odpady. Jejich odstranění spočívá v zajištění jejich úplné 
izolace, a to po celou dobu, po kterou mohou pro člověka a životní prostředí 
představovat riziko. Vyhořelé jaderné palivo nebo jiné vysoce aktivní odpady 
je však třeba izolovat řádově desetitisíce let. Použité palivo avšak obsahuje 
ještě významné množství jaderného materiálu, který je po přepracování dále 
využitelný v jaderné energetice. Vzhledem k tomu, že je v současné době pře-
pracování použitého paliva ekonomicky méně výhodné než výroba jaderného 
paliva z těžby uranu, je použité palivo dlouhodobě skladováno. 
 
 V současné době je vyhořelé jaderné palivo skladováno na přechodnou 
dobu před jeho trvalým uložením, nebo přepracováním v kontejnerech 
CASTOR. Název kontejneru je odvozen z anglického označení „Cask for sto-
rage and transport of radioactive material“. V kontejnerech může být palivo 
bezpečně skladováno mnoho desítek let. Předpokládá se, že během této doby 
dojde k vývoji nových technologií a palivo bude opět využito. 
 
 Bezpečnosti kontejnerů pro přepravu a skladování vyhořelého paliva se 
věnuje velká pozornost. Svědčí o tom řada požadovaných zkoušek, které musí 
kontejnery absolvovat, aniž by došlo k porušení jejich těsnost. A tak se také 
vnitřní povrchová úprava významně podílí na nastavení optimálních podmínek 
skladování, zajištění vysoké jakosti technického zařízení a jaderné bezpeč-
nosti. Povrchová úprava ovlivňuje životnost, provozní spolehlivost a celkové 
náklady. 
 
 Správné řešení ochrany povrchu materiálů je podmíněno vždy přesným 
definováním všech technických, ekologických i ekonomických kritérií a faktorů 
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1 OBALOVÝ SOUBOR CASTOR 440/84M 
 Jedná se o dvouúčelový obalový soubor schopný dlouhodobě bezpečně 
skladovat použité jaderné palivo. Tento obalový soubor je dle vyhlášky Státní-
ho úřad pro jadernou bezpečnost č. 132/2008 Sb. zařazen jako vybrané zaří-
zení bezpečnostní třídy 2 a dle §3 vyhlášky Státního úřad pro jadernou bez-
pečnost č. 309/2005 Sb. jako vybrané zařízení speciálně navrhované. Vznikl 
jako modernizovaný typ z obalového souboru CASTOR 440/84 implemento-






Obr. 1.1 Uskladnění OS CASTOR 440/84M v MSVP [1] 
 
 
 Obalový soubor se skládá z tlustostěnného tělesa uzavřeného systémem 
dvou vík a při skladování ještě doplněných ochrannou třetí deskou. Těleso je 
ze speciální litiny, primární a sekundární víko jsou nerezová. Třetí deska je 
z uhlíkaté oceli. Vnitřní povrch obalového souboru je chráněn niklovou vrstvou, 
vnější pak epoxidovým, snadno dekontaminovatelným nátěrem. Dno obalové-
ho souboru je proti oděru opatřeno hliníkovou vrstvou [1]. 
 
 Uvnitř obalového souboru je koš pro 84 palivových kazet, který zabezpe-
čuje jejich rozmístění a zároveň rozvádí zbytkové teplo ke stěně obalového 
souboru. Materiálem je nerezavějící ocel s obsahem bóru a dále hliníkové 
vložky mezi jednotlivými buňkami [1]. 
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 Těsnosti obalového souboru je dosaženo systémem dvou vík s kovovým 
těsněním (typ HELICOFLEX), které se vyznačuje dlouhodobou životností. 
Každé víko je přišroubováno 60 ks šroubů dotažených vysokým momentem 
(1500 Nm pro 1. víko, resp. 1200 Nm pro 2. víko) [1]. 
 
 V případě netěsnosti primárního víka v průběhu skladování je vedle 
opravy v hlavním výrobním bloku vyprojektována možnost přivaření víka pro 




Obr. 1.2 Řez OS CASTOR 440/84 [1] 
 
 
 Pro manipulace je obalový soubor vybaven dvojící horních a dolních če-
pů, pomocí kterých je transportován a sklápěn speciální traverzou mezi jed-
notlivými obslužnými místy. Dvojice horních a dolních nosných čepů mají 
utěsněné kryty proti průniku roztoku vody s kyselinou boritou [1]. 
 
 Na skladovacím místě je obalový soubor CASTOR 440/84M monitorován 
systémem měření tlaku a teploty. Jedná se o měření tlaku v prostoru mezi 
primárním a sekundárním víkem, ze kterého lze, po provedení doplňujících 
měření, odvodit změny těsnosti obou vík a zahájit nápravná opatření. Obalový 
soubor je projektován na kontrolu dvěma monitorovacími systémy ve skladu 
vyhořelého paliva, tj. je vybaven čidlem pro měření tlaku mezi 1. a 2. víkem a 
čidlem měření povrchové teploty, které bylo instalováno na základě požadav-
ku Státního úřad pro jadernou bezpečnost [1]. 
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Tab. 1.1 Základní technické údaje OS CASTOR 440/84M [1] 
Veličina Hodnota 
Hmotnost prázdného OS  95500 kg 
Hmotnost OS zaplněného palivem (bez vody a ochran-
né desky)  
117100 kg 
Počet uskladněných kazet typu VVER 440  84 ks 
Max. počáteční obohacení  3,82 % váh. U235 
Výška (bez tlumičů a ochranné desky)  4140 mm 
Průměr (bez tlumičů nárazů)  2660 mm 
Max. projektový provozní přetlak  0,7 MPa 
Max. teplota povrchu OS pro transport  85 C 
Max. příkon dávkového ekvivalentu na povrchu OS   0,3 mSv/h 
Max. příkon dávkového ekvivalentu ve 2 m od povrchu 
OS 
 0,1 mSv/h 
Minimální životnost OS  60 roků 
Hmotnost primárního víka  7400 kg 
Hmotnost sekundárního víka  3650 kg 
Hmotnost krycího víka  3100 kg 
Max. přípustný tepelný výkon PJP při naložení do OS  24,66 kW 
 
 
1.1 Dodávka obalového souboru typu CASTOR 
 Obalové soubory jsou objednávány dle požadavku správce paliva. Jejich 
výroba probíhá ve fy Škoda JS Plzeň pod dozorem autorizované osoby TÜV 
Nord Czech, zástupce dodavatele GNS a odběratelské kontroly ČEZ-EDU [1]. 
 
 Dodávka OS je složena z fyzického výrobku OS, samostatného příslu-
šenství a průvodní dokumentace. Dodavatelem je dodávána potřebná sada 
kovových těsnění všech průměrů. Všechna těsnění značky HELICOFLEX mo-
hou být použita jen jednou. Po deformaci ztrácejí své vlastnosti a výrobce ne-
garantuje jejich funkci [1]. 
 
 S dodávkami OS typu CASTOR 440/84M jsou dodány snímače tlaku. 
Jedná se o přímou dodávku německého dodavatele. Před namontováním na 
OS musí být snímač tlaku znovu kalibrován v metrologické laboratoři ČEZ-
EDU a jeho stav dokladován protokolem [1]. 
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 Samostatné příslušenství obsahuje dodávku ochranné třetí desky, 24 ks 
upevňovacích šroubů, těsnění ochranné desky, kabelové průchodky a 3 ks 
upevňovacích šroubů pro tuto průchodku. Toto příslušenství je přepravováno 
zvlášť nákladním automobilem ze Škody JS Plzeň do ČEZ-EDU, OS je dodá-





Obr. 1.3 Uložení OS CASTOR 440/84M na transportní vagón Uaais (Hx) [1] 
 
 
 Tento typ transportního železničního vagónu (Uaais (Hx), typ 9–714.0) 
pro transport OS byl vyvinut a vyroben ve Vagónce Poprad v SR. Po úpravě 
technologické nástavby slouží i pro transport OS CASTOR 440/84M. Z důvodu 
rozložení hmotnosti na nápravy má 4 třínápravové podvozky [1].  
 
 
2 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU VÝROBY 
 
2.1 Současná vnitřní povrchová úprava OS CASTOR v ŠJS 
1) Elektrochemické niklování (galvanizace) – prováděné ve firmě MTV So-
lingen. Kompletní povrchovou úpravu zajišťuje firma MTV včetně opracování a 
včetně vyřešení opravy vad při niklování. 
Nevýhoda: vysoká cena (náklady) a závazné termíny dodání OS k niklování 
ze strany ŠJS [4]. 
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2) Elektrochemické niklování (galvanizace) – prováděné ve firmě ŠJS pod 
licencí MTV. Niklování OS CASTOR 440/84M na pracovišti v RH bylo v roce 
2008 z důvodů zhoršení kvality niklové vrstvy a z důvodů rozporů o příčině 
vzniku těchto vměstků mezi ŠJS – MTV – GNS a dalších „okolností“ nejprve 
pozastaveno a posléze zakázáno provádět [4]. 
 
3) Speciální nátěrové systémy 
Byly používány zinko – silikátové nátěry – dle specifikace firmy GNS [4]. 
 
 
3 POVRCHOVÉ ÚPRAVY V PROJEKTU VKP 
 Úkolem je navrhnout povrchovou úpravu především vnitřního povrchu 
OS na vyhořelé jaderné palivo vyrobeného z litiny GGG 40 nebo z lité oceli, 
např. typu G10MnMoV6-3 + QT1 dle EN 10293. Metody povrchové úpravy 
zvolit tak, aby je bylo možné použít pokud možno u OS vyrobených z obou 
uvedených typů materiálů. Jedná se o provedení povrchové úpravy vnitřní 
části OS na dně, šachtě a těsnících plochách [4]. 
 
 
3.1 Základní požadavky na vnitřní povrchovou úpravu OS 
 Korozivzdornost a inertnost vůči roztoku kyseliny borité, 
 odolnost vrstvy vůči teplotě cca do 300 °C, 
 odolnost vůči možnému poškození a opotřebení, 
 základní povrch po opracování soustružením na Ra 3,2, na šachtě Ra 6,3; 
 antikorozní ochrana s dlouhodobou životností až 60 let, 
 na těsnících plochách musí být povrch nanesené vrstvy v souladu s poža-
davky na zajištění těsnosti kontejneru (závisí od pórovitosti povrchu), před-
pokládá se proto opracování těsnících ploch soustružením příp. brouše-
ním, 
 požadavek, aby se vrstva na šachtě a dně nemusela už dále opracovávat, 
 OS musí též zajistit dostatečný odvod tepla – povrchová úprava by neměla 
být izolátorem, 
 stálost v radioaktivním prostředí, 
 dekontaminovatelnost povrchu – souvisí s porézností povrchu, 
 homogenita vrstvy i po opracování musí být neprůchozí pro plynné látky, 
 zaručená soudržnost se základním materiálem, 
 velmi dobrá otěruschopnost, 
 opravitelnost, nutno počítat i s případnými opravami povrchu (do OS se 
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4 VLASTNOSTI POVRCHU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ 
 Povrch materiálů je na rozhraní dvou různých prostředí a proto u kovo-
vých materiálů zkoumáme strukturu i vlastnosti povrchů. Studium povrchů je 
širokou oblastí, kde hodnotíme interakcí s prostředím, vlivy vnějších sil a poru-
chy. Tuto problematiku můžeme řešit z různých hledisek [3].  
 Pro posuzování vlastnosti povrchů zkoumáme modely a zákonitosti "do-
konalého" povrchu bez interakcí s jiným prostředím (fyzikálně čistého kovu) a 
rozdíly, jimiž se uspořádání liší od objemu uvnitř kovu. Následně můžeme cha-
rakterizovat povrch reálného kovu, s nímž se běžně setkáváme [3]. 
 Vlastnosti těles souvisí také s jejich povrchem, např. drsnost povrchu 
ovlivňuje další fyzikální vlastnosti (opotřebení, odraz světla atd.). Je nutno se 
zabývat i vlastnostmi nebo změnami materiálu pod povrchem, protože skuteč-
ný povrch je prostředníkem působení vnějších podmínek. Tento objem souvi-
sící pod povrchem označujeme povrchovou vrstvou, na rozdíl od povlaku, kte-
rý vzniká nebo se záměrně vytváří na povrchu kovu nebo slitiny. Při styku 
dvou fází vznikají složité poměry. Proto se nezajímáme pouze o povrch kovu, 
ale o celé fázové rozhraní [3, 5]. 
 
 
4.1 Struktura povrchu 
 Povrch kovů je tvořen velkým souborem zrn, tvoří rozhraní mezi pevnou 
fází a okolím. I u chemicky čistého kovu se jedná o velmi složitý fyzikální sys-
tém povrchu tělesa. Podstatně jednodušší je situace u monokrystalů, kde jsou 
hraniční roviny určeny typem mřížky a orientací. Avšak při podrobném zkou-
mání monokrystalů zjistíme, že krystalografická rovina není v atomárních roz-
měrech dokonale geometricky hladká. V přítomnosti plynů povrchy reagují 
podle typu materiálu a charakteru mřížkové roviny. Jejich interakce může být 
různá i u jednoho kovu [3, 6]. 
 
 Skoková změna symetrie sil působící na atomová jádra krystalové mřížky 
je charakteristickou vlastností každého povrchu pevné fáze. Uvnitř objemu 
jsou tyto síly v různých směrech navzájem vykompenzovány, povrchová vrst-
va je v tomto smyslu nenasycená [3, 6]. 
 
Obr. 4.1 Schéma sil působících na atom v povrchu (A) a uvnitř krystalu (B) [6] 
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 Elektronová struktura bezprostředně souvisí s geometrickou strukturou 
povrchu. Jedná se nejen o prostorové rozložení elektronových hustot, ale i 
energetické spektrum elektronů. Elektronová struktura určuje chemickou reak-
tivitu povrchu kovu. Povrchové atomy u kovů zachovávají do jisté míry svůj in-
dividuální charakter a vliv elektronů částečně lokalizovaných v okolí povrcho-
vých atomů [3, 6]. 
 
 Důležitou úlohu v povrchových interakcích tvoří delokalizované elektrony 
jednak jako zásobník elektronů, které jsou k dispozici zachyceným částicím z 
plynné fáze, jednak jako medium pro disipaci resp. konverzi přebytečné 
translační energie molekul plynu, které se musí při zachycení zbavit. Rozho-
dující význam pro chemickou reaktivitu povrchu lokalizovaných stavů má jejich 
symetrie z důvodu vytváření lokalizovaných vazeb mezi atomy. Charakteristic-
kou veličinou povrchové interakce plynu s pevnými látkami je počet nárazů 





 fyzikální adsorpce – uplatňují se zde především síly podobné silám při 
kondenzaci plynů (van der Waalsovy síly), zpravidla probíhá za nižších 
teplot. 
 chemisorpce – molekuly adsorbátu jsou vázány k povrchu adsorbentu 
chemicky, vazba sdílením nebo přenosem elektronu [6]. 
 
 
 Entropie systému se mění, pohyb molekul nebo atomů je redukován z 
prostorového na rovinný. Proces adsorpce probíhá exotermní reakcí, při níž se 
uvolňuje energie, obvykle ve formě tepla. Adsorpční tepla nejsou fyzikální 
konstantou dvojice plyn – kov. Jejich hodnoty se mění s pokrytím povrchu ab-
sorbátem a můžeme je experimentálně přímo měřit [5, 6]. 
 
 
Při interakci plynů s povrchy pevných látek pozorujeme tyto jevy: 
 
 vytvoření jedné vrstvy adsorbovaných částic, monomolekulární vrstva – 
charakteristické pro chemisorpci. 
 vytvoření více vrstev – polymolekulární adsorpce, odpovídá fyzikální ad-
sorpci. 
 pronikání částic do povrchové vrstvy – tzv. inkorporace. 
 pronikání částic do větších hloubek – absorpce až rozpouštění plynů v celé 
hmotě absorbentu [3]. 
 
 
 Při interakci molekul plynů s povrchem kovu dochází ke změnám povr-
chové vrstvy absorbentu a mění se i molekuly plynu. Chemisorpce způsobuje 
velmi silné narušení zachycených molekul, které vede k jejich rozpadu (disoci-
aci). Chemisorbovaná vrstva tvoří atomy (fragmenty adsorbátu) chemicky vá-
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zané k povrchu adsorbentu. Chemisorpce probíhá nad jedním povrchovým 
atomem, v můstkové pozici nad dvěma povrchovými atomy absorbentu, takže 
na určitých adsorpčních místech (hovoříme o lokalizované adsorpci). V ideál-
ním případě mohou být adsorpční místa navzájem ekvivalentní a pak se jedná 
o povrch homogenní, nebo nejsou ekvivalentní (reálné povrchy) a pak jde o 
povrchy heterogenní [3]. 
 
 Množství molekul zachycených na povrchu (adsorbované množství) po-
dává základní informací o povrchové interakci. Adsorpční isoterma je závislost 
adsorbovaného množství na tlaku v plynné fázi za konstantní teploty. Mezi 
nejznámější patří isoterma Langmuirova (monomolekulární adsorpce) a iso-
terma BET (Brunauer, Emmett, Teller – polymolekulární adsorpce) [3, 5, 6]. 
 
 V případě aktivované adsorpce se u adsorpčních jevů výrazně projevuje 
vliv teploty, kdy molekuly plynu musí překonat bariéru aktivační energie Ea, 
aby dosáhly chemisorbovaného stavu. Zvýšení teploty znamená v tomto pří-
padě zvýšení adsorbovaného množství. Fyzikální adsorpce probíhá s nulovou 
aktivační energií a zvyšování teploty naopak vede ke snížení adsorbovaného 
množství. Při zvyšování teploty adsorpční vrstvy se snižuje střední doba života 
částic v adsorbovaném stavu, což vede ke snížení adsorbovaného množství 
[3]. 
 
 Při povrchových interakcích probíhá transport částic z plynné fáze k po-
vrchu, difuze částic z objemu vzorku k jeho povrchu a povrchová difuze částic 
v rovině vzorku. Vznik uspořádaných souborů na povrchu je díky povrchové 
difuzi. Podle toho, která z interakcí (povrch – adsorbát, resp. absorbát-
adsorbát) je silnější, závisí vznik uspořádaných souborů. Pohyblivost částí ab-
sorbátu se zvyšuje s růstem teploty. Na povrchu materiálu probíhá difuze pod-
statně rychleji než v jeho celkovém objemu [5]. 
 
 Střední doba života částic v adsorbovaném stavu určuje charakter ad-
sorbované vrstvy. Vytváří se buď stabilní chemisorbovaná vrstva (t = 103 až 
1060 s), nebo stav dynamický se střední dobou života (t = 10-13 až 10-10 s), kde 
je v časovém průměru větší koncentrace částic absorbátu v blízkosti povrchu 
než v oblasti vzdálené [3]. 
 
 Chemisorbované adsorbované částice jsou vlivem povrchu pevné fáze 
narušeny. Je to způsobeno interakcí molekul se souborem delokalizovaných 
elektronů v povrchu kovu ("zanoření") nebo i důsledkem tvorby lokalizovaných 
vazeb s povrchovými atomy [3, 5, 6]. 
 
 
Při povrchových reakcích (A+B) na kovu se rozlišují dva základní me-
chanismy: 
 
 Langmuirův – Hinshelwoodův: reakce probíhá mezi chemisorbovanými 
partnery. 
 Ridealův – Eleyho: reakce probíhá mezi chemisorbovanou částicí a mole-
kulou z plynné fáze, případně fyzikálně adsorbované vrstvy [3]. 
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 Podstatu jevu nazývaného heterogenní katalýza tvoří povrchové reakce. 
Kromě reaktantů se heterogenně katalyzované reakce účastní ještě další 
partner – katalyzátor. Ten vytváří s reaktanty meziprodukty (povrchové kom-
plexy) s omezenou dobou života. Katalyzátor se obnoví prakticky nezměněný, 
po rozpadu na produkty vlastní reakce a účastní se další reakce. Katalyzova-
ná reakce probíhá zcela jinou cestou než reakce nekatalyzovaná a to energe-
ticky méně náročnou, s nižšími energetickými bariérami mezi výchozími reak-
tanty a produkty reakce. V bimetalickém systému u kombinace aktivní a neak-
tivní složky pozorujeme i další jevy. Atomární rozptýlení obou složek mění 
charakter adsorpčních míst, zvýhodňuje se vazba na jediném atomu. Disocio-
vané atomy za určitých podmínek, jako je teplota a pokrytí absorbátem, migru-
jí ze záchytných a disociačních center na centra neaktivní [3, 6]. 
 
 Stykové plochy těles nejsou v běžných provozních podmínkách dokonale 
čisté. Téměř vždy jsou v povrchové vrstvě obsaženy adsorbované plyny, oxidy 




Obr. 4.2 Schéma řezu povrchovými vrstvami obrobené stykové plochy [3] 
 
 
 Oxidy vznikají samovolně, vlhkost kondenzuje na povrchu a adsorbují se 
plyny. Po obrábění zůstává na povrchu součástí určité množství organických 
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5 DEFEKTY POVRCHŮ 
 Materiály nejsou při své funkci namáhány pouze mechanicky, ale působí 
na ně i negativní vlivy agresivního prostředí, rozdílná teplota a vzájemná inter-
akce. Také může docházet k nepříznivému narušování materiálů, snižování je-
jich životnosti a tím i spolehlivosti. Složení povrchové vrstvy určuje odolnost 
proti porušení. Rozhodující však mohou být i další charakteristiky, zejména 
tloušťka, struktura, velikost napětí, jakost spojení se základním materiálem a 
způsob namáhání součásti i povlaku. Při porušování těchto povrchových vrs-
tev a povlaků se vychází ze základních modelů porušování, uplatňuje se kom-




5.1 Koroze kovů 
 Koroze je samovolně probíhající nevratný proces postupného narušování 
a znehodnocování materiálů chemickými a fyzikálněchemickými vlivy prostře-
dí. Následkem je úbytek hmotnosti a poškození struktury materiálu. Mezi ko-
rozi řadíme i děje vyvolané fyzikálním rozpouštěním (např. v roztavených ko-
vech), nebo vypařováním [6]. 
 
 
A – rovnoměrné napadení 
1) původní povrch 
2) povrch po napadení 
             
B – nerovnoměrné napadení 
 
C – skvrnité napadení 
 
 D – důlkové napadení  
 
E – bodové napadení  
 
F – podpovrchové napadení  
 
G – selektivní napadení  
 
I – mezikrystalové napadení  
 
J – transkrystalové napadení  
 
K – extrakční napadení  
 
L – korozní trhliny 
 
 Obr. 5.1 Druhy korozního napadení [6] 
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 Nejen kovy a jejich slitiny podléhají korozi, ale také nekovové materiály, 
jako např. anorganické látky keramické či silikátové (sklo, beton), organické 
látky (guma, plasty) a další materiály. Projevy koroze materiálů mohou být 
rozdílné, např. od změn jeho designu (ztráty lesku, barvy) až po jeho úplný 
rozpad (porušení celistvosti v celém průřezu). Průběh samovolného korozního 
procesu je způsobován tím, že koroze (materiál – prostředí) směřuje do prav-
děpodobnějšího (neuspořádanějšího) stavu s menší volnou entalpií [3, 5]. 
 
 Materiál je znehodnocován působením těchto samovolných reakcí a je 
znakem, který odlišuje korozi od podobných, ale žádoucích reakcí, kterými 
jsou materiály vystaveny s určitým záměrem, jako je leptání nebo rozpouštění 
kovů. Na korozní děje má často vliv i současného působení mechanického 
namáhání (korozní praskání, korozní únava), elektrického proudu (koroze 
bludnými proudy), radiace, bakterie apod. [5, 6]. 
 
 
Korozní napadení se hodnotí podle: 
 
 charakteru korozního děje. 
 typu napadení, makroskopické hledisko. 
 rozhodujícího činitele majícího vliv na korozní napadení či děj. 




 Dochází k rovnoměrnému úbytku materiálu po celé exponované ploše. U 
rovnoměrné koroze je možné experimentálně stanovit rychlost úbytku a kon-
struovat zařízení s ohledem na korozní rychlost. Korozní rychlost se vyjadřuje 




 Působí v jemných kapilárách a ve štěrbinách se špatným oběhem koroz-
ního prostředí. Štěrbinová koroze souvisí s bodovou korozí. Podmínky pro 




 Objevuje se při podstatně rozdílném složení hranic zrn proti objemu zrna. 
Tato koroze se vyskytuje u korozivzdorných austenitických ocelí, které byly 
zcitlivěny ohřevem v oblasti teplot 500 až 800 °C. Korozi podněcuje vyšší ko-
rozní rychlost po hranicích zrn, než vlastního zrna. U napadení z hranic krysta-
lů na samotné krystaly se jedná o tzv. transkrystalovou korozi. Běžnému vizu-
álnímu pozorování mezikrystalová a transkrystalová koroze uniká [3]. 
 
 Podpovrchové napadení je typické malým narušením povrchu, kdežto 
pod povrchem se vytvářejí prostorné korozní dutiny. Vznikající korozní produk-
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ty ovlivňují velikost dutin. V dutinách vznikají podpovrchová pásma bez zřej-
mého spojení s povrchem [3]. 
 
 
Důlková a bodová koroze 
 Je příznačná pro snadno pasivovatelné kovy jako železo, chrom, hliník, 
nikl, korozivzdorné oceli atd. Působí lokálním poškozením pasivní vrstvy pře-
devším v prostředích obsahujících ionty Cl- nebo jiné oxidující látky (kyslík, 
chromáty atd.). Je to značně nebezpečný druh koroze, který v některých pří-
padech vede až k proděravění poměrně tlustých stěn a tím znehodnotí celou 
součást. Rozdíl mezi důlkovou a bodovou korozí je v tom, že průměr důlku je 




 Projevuje se u slitin s dvou a více fázovými strukturami. V některém pro-
středí se korozní napadení omezuje pouze na jedinou fázi. Zpravidla se koro-
dující fáze liší chemickým složením od nekorodujících fází [3]. 
 
 
Koroze podle charakteru probíhajících dějů: 
 
 chemická, v elektricky nevodivých prostředích. 




 Proces probíhá v plynech s oxidační či redukční povahou nebo v řadě 
bezvodých organických kapalin v elektricky nevodivém prostředí. Hlavní příči-
nou vzniku korozní vrstvy je reakce mezi předmětem a okolním prostředím. 
Materiál oxiduje, povrch je narušen a vznikají charakteristické vrstvy korozních 
produktů na povrchu materiálu [5, 6]. 
 
 Rozsah korozních produktů a schopnost průniku korozního prostředí tou-
to vrstvou určuje její další růst a tím i rychlost koroze. Vznik tuhých korozních 
zplodin není přirozeně obecným znakem všech kovů a prostředí, kdy např. 
působením chloru na železo při vyšších teplotách vznikající zplodina (chlorid) 
sublimuje [3, 5]. 
 
 Oxidace kovů a slitin je reakce, při kterém ztrácí kov své valenční elek-
trony. Výsledkem této chemické reakce jsou korozní produkty tvořené nejčas-




  Je umožněna díky přítomnosti iontů, které vzniknou disociací korozního 
prostředí. Jedná se tedy o případy koroze při styku kovů s elektrolytem, jako 
jsou roztoky kyselin, zásad a solí. Tyto korozní reakce mohou být rozděleny 
na jednotlivé reakce (anodická a katodická). K oxidaci kovu (korozi) dochází u 
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anodické reakce. Některé složky korozního prostředí jsou redukovány 
v roztoku při katodické reakci spotřebováním elektronů (vybíjením iontů vodíku 
nebo redukcí kyslíku rozpuštěného v elektrolytu) [3, 5]. 
 
 Anodická a katodická reakce probíhají současně a jsou na sobě závislé. 
Uvolněné elektrony jsou při anodické reakci spotřebovány redukční reakcí. 
Oxidační a redukční reakce mohou u mikro a makro článků probíhat na témže 
místě i na úplně homogenním povrchu [3, 5]. 
 
 Funguje na principu vytvoření mikroelektrod atomového rozměru, kde se 
anoda a katoda ve funkci nahodile (statisticky) střídají. Přítomnost katody a 
anody na povrchu kovu zapříčiňuje nehomogenita kovové nebo kapalné fáze. 
Mikročlánky nevznikají tedy pouze na chemických nehomogenitách, jako jsou 
vměstky a odmíšeniny, ale i v oblastech po elektrochemické stránce méně uš-
lechtilých (tepelné zpracování, různé fáze tváření, ap.) [5, 6]. 
 
 
5.2 Opotřebení povrchů 
 Velikost opotřebení výrazně ovlivňuje životnost a spolehlivost součástí, 
způsobuje ztráty energie a materiálu. Má výrazný dopad na zvýšení nákladů 
spojenými s opravami a údržbou strojních součástí. K opotřebení dochází při 
styku a relativním pohybu funkčních ploch těles, který způsobuje odstraňování 
nebo přemisťování částic hmoty spolu s fyzikálně chemickými a elektrickými 
ději. Jedná se o složitý děj, který je významně ovlivňován celou řadou faktorů. 
Proces opotřebení není ukončen jednoznačnou hranicí použitelnosti [2, 6]. 
 
 Zvětšující se opotřebení zvětšuje rázy v místě kontaktu, zvyšuje se úna-
va materiálu. Dalším problémem opotřebení je zmenšování průřezů v nebez-
pečných místech. Projevem velikosti opotřebení je zvýšení chvění, hluku, rázů 
a zvyšování třecích sil. V krajních případech může docházet i k zadírání sou-
částí. Jen velmi obtížně se stanovuje vhodným vztahem podíl jednotlivých po-
chodů opotřebení [2]. 
 
 
Projevy namáhání při opotřebení: 
 
 změnou struktury. 
 mikroplastickou deformací vyvolanou zatlačováním tvrdých částic do měk-
čího povrchu druhého členu. 
 vznikem oxidů, který je podporován mikroplastickou deformací a zvýšením 
teploty v místě dotyku materiálů. 
 únavou povrchových vrstev při opakovaném rázovém zatížení. 
 aktivací povrchových vrstev materiálu [6]. 
 
 
 Vyjma oxidačních mechanismů jsou všechny charakterizovány různým 
vznikem trhlin, které vytvářejí nové povrchy a vedou k oddělení částí povrchů. 
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Je tedy nutné hledat nové možnosti k potlačení vzniku trhlin a jejich šíření, pro 
zlepšení odolnosti proti otěru [5, 6]. 
 
 Podstatným faktorem vzájemného chování dvou pohybujících se těles je 
tření. Na základě rychlosti pohybu a jeho typu dělíme tření na různé druhy. 
Tribologie je interdisciplinární nauka, která se zabývá vzájemným působením 
povrchů při jejich vzájemném relativním pohybu. Proces tribologie je spojován 
se vznikem třecí síly a částic opotřebení. Třecí projevy a účinky soustavy tvo-
řené dvěma tělesy, jejich stykovými plochami a látkou, která je mezi stykovými 
plochami, a blízkým okolím nazýváme tribologický systém [2]. 
 
 Kluzné tření dvou tuhých těles je z pohledu mikromodelu buď jako prosté 
tření mezi funkčními plochami těchto těles nebo jako tření adhezních vrstev. 
Obvykle se setkáváme se třením v adhezních vrstvách, které se vytvářejí sa-




Obr. 5.2 Opotřebení materiálu – 1 – adhezívní, 2 – abrazivní, 3, 4 – erozivní, 
                 5, 6 – kavitační, 7 – únavové, 8 – vibrační [3] 
 
 
 Z důvodu snížení tření se plochy součástí oddělují vrstvou maziva a mlu-
víme o tření s mazivem. Za mazivo je pokládán i povlak kovu na jednom ze 
součástí třecí dvojice. Vzniklé chemické sloučeniny na povrchu funkčních 




 Při klouzavém pohybu na stykových plochách jsou částečky kovu 
z jednoho povrchu vytrhávány a přenášeny na druhý, nebo odpadnou. Mezi 
styčnými plochami se uplatňují značné meziatomové síly a dochází k vytržení 
částic, které se snaží oba povrchy spojit v jeden kompaktní celek. Tento jev 
patří k nejčastějším způsobům opotřebení součástí z kovových materiálů. Ad-
hezívní opotřebení vysvětluje celá řada hypotéz, ale není dosud vypracována 
obecná teorie, která by umožnila celkové kvantitativní hodnocení probíhajících 
procesů [2, 6]. 
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 Vznik adhezního opotřebení ovlivňuje především hloubka a poloměr za-
křivení mikronerovností, velikost zatížení a rychlost relativního pohybu styko-
vých ploch a schopnost materiálu vytvářet adhezní spoje [2, 5]. 
 
 
6 OCHRANY POVRCHŮ 
 Povrchové úpravy kovů jsou technologické procesy, při kterých zlepšu-
jeme vlastnosti povrchu za účelem zvýšení odolnosti proti korozi, zlepšení 
funkčních vlastností (zlepšení třecích vlastností, zvýšení odolnosti proti opo-
třebení), nebo designu [2]. 
 
 Povrchovou úpravou dosahujme změn mikrogeometrie povrchu, mění se 
struktura povrchových vrstev materiálu. Vytvořením nových vrstev se dosahuje 
lepších fyzikálních vlastností a odlišného chemického složení [2]. 
 
 
Rozdělení povrchových vrstev podle charakteru 
 
 anorganické:  
 kovové 
 oxidické 








Rozdělení povrchových úprav dle účelu 
 
 Čištění a předběžné úpravy, 
 povrchové úpravy zvyšující odolnost proti korozi, 
 povrchové úpravy zajišťující požadovaný vzhled výrobku, 
 povrchové úpravy pro dosažení specifických funkčních vlastností povrchu. 
 
 
Způsoby vytvoření povrchové vrstvy 
 
 galvanickými a elektrochemickými procesy 
 chemicko-tepelným zpracováním 
 difuzí 
 chemickými reakcemi 
 máčením, poléváním a stříkáním 
 technologie ve vakuu 
 plátováním 
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 Povrchové úpravy kovů využívají celou řadu technologií, které se nazý-
vají konečné, neboli finální technologie. Těmto technologiím je věnována velká 
pozornost, protože rozhodují o funkčních vlastnostech výrobku, čímž ovlivňují 
jeho životnost [2]. 
 
 
6.1 Čištění a předpovrchové úpravy 
 Znečištění povrchů součástí je látkami vázanými k povrchu jak mecha-
nicky (mastnoty, prach, zbytky mazadel a past), tak látkami vázanými chemic-
ky (oxidy, rez, atd.). Povrchové úpravy se aplikují až po odstranění těchto ne-
čistot na kovově čistý povrch. Odstraňování mechanicky vázaných nečistot 
provádíme odmašťováním, chemicky vázané odstraňujeme mořením, nebo 
mechanickými úpravami (broušení, omílání, otryskávání). Současně se tím 
získává vhodná mikrogeometrie a mikrostruktura povrchu součástí [2]. 
 
 V případě požadavků na vysokou jakost se aplikuje ještě chemické nebo 
mechanické leštění. Tyto technologie úpravy povrchu se provádí před dalšími 
povrchovými úpravami a nazýváme je předběžné (podpovrchové) úpravy [2]. 
 
 
6.2 Mechanické úpravy povrchů 
 Mezi mechanické úpravy povrchů řadíme broušení, omílání, tryskání, 
kartáčování a leštění. Cílem těchto úprav je očištění povrchů součástí, zlepše-
ní mechanických vlastností, vytvoření podmínek pro aplikaci povlaků a zvýšení 




 Jedná se o mechanický způsob úpravy povrchu, při kterém je na povrch 
součásti vrhán tryskací materiál vysokou rychlostí. Tryskací materiál vyvolává 
při dopadu na povrchu materiálu kvalitativní přeměny a vzniká charakteristická 
morfologie povrchu [2]. 
 
 Otryskaný povrch patří do skupiny neorientovaných (izotopních) povrchů 
a jejich tvar je dán zejména tvarem použitého zrna tryskacího prostředku. 
Struktura mikrogeometrie je vedle tvaru zrn také ovlivněna jejich tvrdostí, dru-
hem materiálu, zrnitostí a hmotností zrna. Účinek tryskání je dán jeho reži-
mem, rychlostí vrhaného zrna, vzdáleností tryskání, velikostí úhlu dopadu na 




 Částice působící na povrch vyvolávají plastickou deformaci v povrchové 
vrstvě substrátu, přičemž dochází:  
 zvýšení napětí v povrchových vrstvách, vysoké tlakové napětí na povrchu 
substrátu je v rovnováze s vnitřním tahovým napětím. 
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 na povrchu materiálu dochází k plastickému toku, důsledkem je zpevnění 
materiálu. 
 topografické změny navazující na napěťové kombinace [2]. 
 
 
 Tyto vlivy se používají ke zpevnění strojních součástí, jako jsou ozubená 
kola, lopatky, povrchy ložisek, nápravy, atd. [2]. 
 
 Tryskáním se při předúpravě povrchu vedle požadavku morfologie docílí 
rovněž očištění povrchu od okují, korozních zplodin a ostatních nečistot [2].  
 
 
Technologický postup otryskávání 
 
 Příprava součástí pro otryskávání, odlitky zbavit zbytků písku, zamaštěné 
součásti se odmastí nebo opálí, 
 nastavení správné vzdálenosti tryskače od součásti, 
 otryskání součásti, 
 očištění povrchu po otryskání stlačeným vzduchem nebo kartáčem, 





 Křemičitý písek, pneumatické otryskávání do maximálního tlaku 0,3 MPa, 
vyšší tryskací tlaky způsobují zvýšené tříštění, zvyšují prašnost, 
 litinová drť, je nákladnější než křemičitý písek, ale má až 60 x vyšší trvanli-
vost a větší schopnost úběru, 
 brusiva na bázi karbidu křemíku nebo umělý korund, vyznačují se ostřejším 
zrnem, vysoká trvanlivost s nízkou prašností, 
 sekaný drát, je vhodný pro mechanizované linky, vysoká pevnost 160 MPa, 
hospodárný provoz, drát je nasekán na válečky, neštěpí se a nedrtí, 
 balotina vyráběná granulací skla ve formě skleněných kuliček, používá se 
pro vyhlazování a leštění, 
 speciální materiály pro dosažení matného nebo pololesklého povrchu hliní-




 V technologii otryskávání se používají dva hlavní způsoby urychlování 
tryskacího prostředku [2]: 
 
 stlačeným vzduchem 










1. spodní zásobník 
2. ventil 
3. směšovací tryska 
4. horní zásobník 
5. pružinový ventil horního zásobníku 











Obr. 6.1 Tlakový jednokomorový tryskač [2] 
 
 
 Injektorový tryskač tvoří tryskací pistole, která se skládá z tělesa, pra-
covní a vzduchové trysky. Vzduchová tryska je napájena tlakovým vzduchem. 
V tělese pistole je proudícím vzduchem vyvolán podtlak, kterým je nasáván 
tryskací prostředek. Pracovní tryskou proudí k otryskávané součásti směs 
tryskacího prostředku a vzduchu. Výhodou je plynulý chod s možností použití 
libovolného tryskacího prostředku. Využívá se u tryskacích pracích v kabinách 
a u automatů s více dýzami [2]. 
 
Obr. 6.2 Principielní schéma injektorového tryskání [2] 
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6.2.2 Broušení, leštění, kartáčování 
 Jsou mechanické úpravy povrchu používané buď jako konečné úpravy 
nebo příprava před vytvořením povlaku. Broušení má v povrchových úpravách 
hlavní význam v odstranění nerovností povrchu, dosažení lesku a vhodného 
povrchu pod povlak. Pracovním nástrojem broušení jsou kotouče nebo pásy 
s brusnými částicemi [2]. 
 
 Tuhé brusné kotouče se používají pro rovinné a ostrohranné předměty. 
Zrna mají větší úběr než na měkkém kotouči, protože se tolik nezamačkávají 
do povrchu kotouče. Pro hrubé broušení se používá brusivo s velkou zrnitostí. 
Brusivo s malou zrnitostí se využívá na hlazení a předlešťování. Brusné ko-
touče mohou být z různých materiálů (plstěné, dřevěné, látkové) [2]. 
 
 Podle stupně nerovnosti se volí postup broušení. Volba brusiva závisí ta-
ké na druhu broušeného materiálu. Požadavky na následující operaci určují 
použitou zrnitost brusiva [2]. 
 
 Obvod brusných pásů je několikrát delší než u kotoučů. Povrch pásu lé-
pe chladne, protože styk brusné plochy není tak častý. Výhodou brusných pá-
sů je jejich delší životnost a snadná výměna. Materiál pásů je papír nebo textil. 
Spojování pásů je po seříznutí podlepením tenkou páskou. Pás je veden po-
mocí systému kladek [2]. 
 
 
Tab. 6.1 Používané zrnitosti u oceli [2] 
Operace      Zrnitost 
hrubování 46 – 80 
hlazení 100 – 150 
jemné hlazení 200 – 240 
předlešťování 280 – 320 
jemné předlešťování M 32 – M 22 
 
 
 Leštěním se dociluje konečné požadované jakosti povrchu součásti, po 
předchozím broušení materiálu. Také u galvanických povlaků se leštění pou-
žívá pro získání lesku v mezioperacích na vrstvách na vrstvách Cu, Ni [2]. 
 
 Materiálem leštících kotoučů je plsť nebo látka, avšak nejsou polepeny 
brusivem. Na obvod kotouče je nanášen leštící prostředek ve formě pasty. 
Používají se především tukové a brusné pasty. Pro první leštění se používají 
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Tukové pasty 
 Snižují tření a zlepšují tváření, 
 aplikují se při broušení pro zrnitost kotouče 200 – 600. 
 
 
Brusné pasty a suspenze 
 Směs jemného brusiva s olejem nebo pastou, 
 použití při kartáčování, 
 přimazávání plstěných nebo textilních kotoučů, 
 přimazávání kotoučů s jemným brusivem 200 – 320, 
 leštící pasty obsahují Cr2O3, Fe2O3, Al2O3, pojivem jsou vosky, tuky, oleje. 
 
 Kartáčování slouží k odstraňování hrubých nečistot z povrchů, např. rzi a 
starých nátěrů. Používají se kartáče s ocelovými dráty. Kartáčování se také 
používá pro zjemnění upravovaného povrchu před leštěním a k dosažení stej-
noměrného vzhledu. Volí se kartáče s přírodními nebo umělými vlákny [2]. 
 
 Matové úpravy povrchu se docílí použitím kartáčů s jemnými dráty např. 
mosaznými. Čištění použitých, znečištěných kartáčů se provádí odmašťová-
ním a mořením [2]. 
 
 
6.3 Chemické úpravy povrchů 
 Jsou to způsoby úpravy povrchu, kde reagují chemická činidla s nečisto-
tami na povrchu materiálu. Mezi ně patří především odmašťování, moření, leš-
tění. Tyto chemické operace připravují povrch pro povlakování [2]. 
 
 Nečistoty jsou ulpělé na povrchu, v mastnotách je zachycený prach, 
zbytky brusných a leštících past, které jsou drženy fyzikálními silami. Tloušťka 
vrstev nečistot může být až několik milimetrů. Mastnoty se odstraňují přede-
vším odmašťováním [2]. 
 
 Chemicky vázané nečistoty vznikají jako produkt korozí. Z povrchů se 




 Odstraňování nečistot odmašťováním se dělí dle použité technologie na 
odmašťování: 
 v alkalických roztocích, 
 v organických rozpouštědlech, 
 elektrolytickým odmašťováním, 
 v neutrálních roztocích, 
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Odmašťování v alkalických roztocích 
 Proces odmašťování v alkalických roztocích je poměrně složitý proces. 
Mastné kyseliny se neutralizují a přejdou do roztoku jako rozpustná mýdla. 
Povrchové napětí mezi mastnotou a roztokem snižují povrchově aktivní mýdla, 
která příznivě působí na průběh odmašťování. Tímto způsobem se omašťují 
rostlinné a živočišné tuky [2]. 
 
 Složitější je omašťování minerálních mastnot (olejů, vazelín, vosků), pro-
tože nezmýdelňují. Teprve za zvýšené teploty dochází k odmašťování mine-
rálních olejů tak, že ve formě malých kapiček emulgují do roztoku odmašťova-
dla [2]. 
 
 Alkalické odmašťovací roztoky jsou účinné díky koloidně – chemickými 
procesy, tj. emulgaci a dispergaci mastnot a nečistot, dále ve zmýdelnění ně-
kterých mastnot a v zabránění redepozice nečistot na kovový povrch. Alkalic-
ké odmašťovače také rozpouští heteropolární nečistoty, které jsou rozpustné 
ve vodě (anorganické soli) [2]. 
 
 Z ekonomického a technologického hlediska je technologie alkalického 
odmašťování výhodná, zejména ve spojení s ostatními operacemi předúpravy 
povrchu např. moření, fosfátování v průběžných linkách. Nevýhodou je likvida-
ce odpadních vod v neutralizačních stanicích [2]. 
 
Obr. 6.3 Schéma emulgace mastnoty na povrchu kovu odmašťovacím roztokem [2] 
 
 
I. Souvislá vrstva mastnoty na povrchu kovu. 
II. Rozrušování souvislé vrstvy mastnoty odmašťovacím prostředkem. 
III. Emulgace a dispergace mastnoty, odmašťovací prostředek vytlačuje čás-
tice mastnot z povrchu. 
 
 Zařízení pro odmašťování jsou buď vanová ponorná, postřiková nebo 
bubnová. Vanové ponorné odmašťovací zařízení jsou ocelové s topným regis-
trem a s odsávacím rámem s přepadem pro odstranění nečistot z hladiny. Va-
ny se seřazují do linek. Součásti se pomocí kladky ponořují do vany a to buď 
jednotlivě, nebo hromadně v koších [2]. 
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 Postřiková zařízení dosahují lepšího odmašťovacího účinku. Používá se 
pro velmi znečištěné součásti, které jsou uloženy na pohyblivém roštu, a po-
střik probíhá proudem horkého roztoku. Po té následuje oplach součásti [2]. 
 
 Pro drobné součásti jsou vhodná bubnová odmašťovací zařízení. Otáče-
ním bubnu ponořeného do lázně je zajištěn kontakt odmašťovacího roztoku 
s celým povrchem součástí. Výrobky se posunují pomocí průběžných bubnů 




Odmašťování v organických rozpouštědlech 
 Organických rozpouštědel se používá tam, kde nelze použít alkalické 
roztoky, především u barevných kovů. Mastnoty jsou organickými rozpouště-
dly rozpouštěny a uvolňují další nečistoty z povrchu. Rozpouštědla by měly být 
stálé, nejedovaté, nehořlavé a snadno regenerovatelné. Pokud se na rozpouš-
tění hrubých nečistot používá petrolej nebo nafta, pak následuje odmaštění 
benzínem nebo chlorovanými uhlovodíky (trichlóretylén, tetrachlóretylén) [2]. 
 
 Trichlóretylén velmi dobře rozpouští mastnoty, vosky, asfalt, dehet, atd. 
Kromě hliníku a hořčíku s kovy nereaguje. Při teplotách vyšších jak 120 °C se 
rozkládá a vzniká prudce jedovatý fosgen. Dříve používané chlorované uhlo-
vodíky jsou z ekologického hlediska pro odmašťování nevhodné. Proto se na-
hrazují zejména alifatickými uhlovodíky [2]. 
 
 Organické rozpouštědla mají výbornou odmašťovací schopnost a použí-
vají se pro hrubé odmašťování. Jejich nevýhodou je hořlavost (problémy při 
sušení, bez použití sušení je dlouhá doba zasychání) a ekologická likvidace 




 Elektrolytické odmašťování patří mezi nejúčinnější technologie odmašťo-
vání. Elektrolýza probíhá v ocelových vanách vyložených sklem, kde dochází 
galvanickým proudem k disociaci látek alkalického roztoku. Na katodě je vylu-
čován vodík a alkalický kov. Protože je nestálý, ihned se slučuje s vodou a 
vzniká alkalický hydroxid. Pokud je součást přímo katodou, pak je odmašťová-
ní zintenzivněno chemickým působením koncentrovaného hydroxidu a me-
chanickým odtrháváním mastnot bublinkami vodíku. Difuze vodíku do povrchu 
kovu způsobuje vodíkovou křehkost, což je nevýhodou tohoto procesu [2]. 
 
 U zavěšení součásti na anodu se kov rozpouští a vylučuje se kyslík, kte-
rý zvyšuje mechanický účinek odmašťování odtrhujícími bublinkami [2]. 
 
 Principem katodicko-anodického procesu je odmašťování součásti urči-
tou dobu na katodě a kratší dobu na anodě s poměrem asi 3 : 1. Technologie 
bipolárního odmašťování se používá pro čištění pásů plechů nebo drátů v kon-
tinuálních linkách. V odmašťovacím roztoku procházejí výrobky mezi pásy 
elektrod [2]. 
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Elektrolytické lázně: 
 kyanidové – účinné odmašťování, prudce jedovatý s obtížnou neutralizací. 
 bezkyanidové – hydroxid sodný, fosforečnan sodný, kalcinovaná soda, 
pracovní teplota 80 °C, proudová hustota 20 – 30 A/dm2. 
 
 
Odmašťování v neutrálních roztocích 
 Vodní roztoky saponátů se používají pro odmašťování rozměrných 
předmětů ručním odmašťováním. Jsou nevhodné pro ponorné a postřikové 
odmašťování z důvodů pěnění. Řešením je třeba použití pěn s kapalným dis-
perzním prostředím, kde lze postřikem z proudnice čistit i hůře přístupné plo-
chy s vysokým výkonem při nízkých provozních nákladech [2]. 
 
 
Odmašťování v emulzních roztocích 
 Probíhá ve směsi organických rozpouštědel s emulgátory, smáčedly, al-
káliemi, inhibitory a vodou. Aplikuje se natíráním, postřikem a máčením. Mast-
notu rozpouští emulgační prostředky a emulgátor zajistí její odplavení z po-
vrchu při oplachu. Lze použít na odstranění hrubých vrstev mastnot. Avšak 




 Mastnoty se spálí na plynné zplodiny ohřátím součásti na vhodnou teplo-
tu (300 – 700 °C). Odstranění vzniklých oxidických vrstev probíhá mořením 
nebo otryskáváním [2]. 
 
 
Vysokotlaké kapalinné odmašťování 
 Na odmašťovanou součást působí proud vody o vysokém tlaku (60 Mpa). 
Kapalinou je voda s přísadou inhibitorů. Výhodou tohoto procesu je vysoká 
účinnost odmašťování, zejména u velkých ploch a snadnější čištění odpadních 
vod [2]. 
 
 Dalším typem odmašťování je využívání působení ultrazvuku, který 
urychluje proces emulgace v alkalických roztocích. V některých případech se 




 Jedná se o odstraňování oxidických nečistot z povrchu kovů chemickým 
způsobem. U moření vlivem kyselin nebo louhů se oxidy převedou na roz-
pustné soli, které se z povrchu opláchnou vodou. Ocel se většinou moří 
v kyselinách, přičemž se nejčastěji používá kyselina sírová, kyselina solná, 
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Moření v kyselině sírové 
 Rozpouštěním kysličníku železa a pronikáním kyseliny póry v oxidickém 
povlaku na jeho rozhraní s kovem se z povrchu ocelí odstraňují nečistoty. Po-
vlak je podleptáván kyselinou a uvolňující vodík při rozpouštění ocele ve formě 




Rozpouštění kysličníku železnatého a oceli 
 
FeO + H2SO4 = FeSO4 + H2O    (6.1) 
 
Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2     (6.2) 
 
 
 Nepříznivý vliv na moření má vodík, protože difunduje do oceli a způso-
buje jeho křehnutí a negativně ovlivní jakost následujících povrchových úprav. 
Mořením oceli rozpouštěním kovu vznikají ztráty 2 – 4 % hmotnosti a spotře-
buje se značné množství kyseliny [2]. 
 Zefektivnění využití kyseliny a potlačení vodíkové křehkosti umožňuje 
použití inhibitorů. Inhibitory výrazně snižují rychlost rozpouštění oceli. Inhibito-
ry jsou organického charakteru v nízké koncentraci (asi 0,1 %) [2]. 
 
 Moření oceli probíhá v kyselině sírové o koncentraci 5 – 20 %. Pracovní 
teplota mořící lázně je 40 – 70 °C, postupně se lázeň vyčerpává a zvyšuje se 
obsah železa. Lázeň je nutné vyměnit při dosažení koncentrace Fe 90 g/l. Po 
ukončení moření se zbytky lázně opláchnou z povrchu kovu studenou a teplou 
vodou s obsahem neutralizačních přísad (Na2CO3, Ca(OH)2, NaNO2) [2]. 
 
 
Moření v kyselině solné 
 Kyselina solná (též kyselina chlorovodíková) je používána k moření ko-
vových materiálů. Zaručuje čistý povrch při dostatečné rychlosti moření. Avšak 
tento proces je ekonomicky nákladnější a z mořící lázně se odpařují agresivní 
výpary [2]. 
 
Rozpouštění oxidů železa: 
FeO + Fe3O4 + Fe2O3 + 16HCl → 2FeCl2 + 4FeCl3 + 8H2O (6.3) 
 
Kovový povrch oceli reaguje za vývoje vodíku: 
Fe + 2HCl → 2FeCl2 + H2     (6.4) 
 
Redukce: 
2FeCl3 + H2 → 2FeCl2 + HCl    (6.5) 
 
Působení na povrch oceli: 
2FeCl3 + Fe → 3FeCl2     (6.6) 
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 Rozpouštění oxidů v kyselině solné probíhá rychleji a rovnoměrněji než v 
kyselině sírové. Rychlost moření oceli v kyselině solné závisí na její koncen-




Obr. 6.4 Závislost rychlosti moření v HCl na teplotě při různé koncentraci [2] 
 
 
 K moření v kyselině solné se používá koncentrací 10 – 20 % při teplotě 
20 °C, přičemž doba moření je závislá na množství Fe2O3 (hematitu v okujích). 
Celková doba moření oceli je určena rychlostí rozpouštění hematitu [2]. 
 
 Zejména u silných vrstev okují se příznivě projevuje vliv pohybu lázně 
HCl. Přídavkem inhibitorů s jejich adsorpčním účinkem se snižuje rychlost 
rozpouštění kovů. Adsorpcí na anodických a katodických místech mořeného 
povrchu způsobí změny polarizace a dochází ke snížení korozního proudu [2]. 
 
 
Moření v kyselině fosforečné 
 Velkou výhodou moření kyselinou fosforečnou je současná pasivace po-
vrchu oceli, její dobrý odmašťovací účinek a nedochází ke korozním výparům. 
Kyselina fosforečná působí při nižších teplotách pomaleji než kyselina sírová, 
a její účinek se s teplotou zrychluje. Obvykle se pracuje při teplotě 60 – 80 °C. 
Při teplotách nad 80 °C vyvolává silnou korozi oceli. Moří se 15 % kyselinou 
do obsahu 7 % volné H3PO4 [2]. 
 
 Moření v kyselině fosforečné tímto způsobem je však velmi nákladné, 
protože se nedostatečně využívává kyseliny. V porovnání s mořením v kyseli-
ně sírové je cena kyseliny fosforečné více než dvojnásobná. Proto se využívá 
moření kyselinou fosforečnou s regenerací [2]. 
 
 U moření s regenerací se rozpouštěné železo zachytává na katexu, který 
působí jako iontoměnič. Mezi mořící lázní a regenerační stanicí cirkuluje s ma-
lou ztrátou kyselina fosforečná. Železo z katexu se emuluje kyselinou sírovou. 
Oxidické produkty se odstraňují v mořící lázni, která proniká póry okují k zá-
kladnímu kovu. Rozpouští a podkorodovává vrstvy těžko rozpustných vyšších 
oxidických zplodin. Ty opadávají a shromažďují se na dně vany [2]. 
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 Výhodné je použití technologického postupu dvojstupňového moření 
v kyselině fosforečné s následujícím třístupňovým protiproudovým oplachem 
demineralizovanou vodou a s regenerací lázně. Lázeň z prvního oplachového 
stupně se používá na doplňování mořicí lázně a na proplach iontoměničových 
kolon. Při tomto způsobu moření je měrná spotřeba kyseliny fosforečné okolo 
0,7 g.m-2 a 30 g.m-2 kyseliny sírové na regeneraci. Odpadem je kyselý roztok 
síranu železnatého. Tento technologický postup snižuje celkové náklady a je 




 Nejpoužívanější je moření ponorem ve vanách, které jsou vyloženy ma-
teriálem odolávajícím mořícím roztokům. Pokud moření probíhá za vyšších 
teplot, ve vanách jsou nainstalovány topné registry. Odsávání škodlivých vý-




Obr. 6.5 Štěrbinové odsávání [2] 
 
 
 Zrychlení a zrovnoměrnění moření probíhá pohybem součástí v mořící 
lázni, většinou v otáčivém bubnu. U mořících automatů jsou předměty zavěšo-
vány nebo pokládány na dopravník, moření se provádí postřikem soustavou 
trysek za pohybu předmětu. Dále následuje několikanásobný oplach demine-
ralizovanou vodou. Většinou je aplikován několikanásobný protiproudý oplach. 
Ochranný povlak by zbytky kyselin rychle znehodnotily [2]. 
 
 
Obr. 6.6 Princip protiproudého oplachu [2] 
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7 ANORGANICKÉ NEKOVOVÉ POVLAKY 
 Nekovové anorganické povlaky a vrstvy tvoří ochrannou funkci, která vy-
chází z charakteru materiálů a způsobu jejich vytváření. Chrání především ba-
riérovým způsobem nebo změnou korozní odolnosti materiálu. Nekovové vaz-
by povlaků a vrstev jsou obdobně jako u kovových povlaků a vrstev závislé na 
způsobů jejich vytváření (mechanické, fyzikální a chemické) [3]. 
 
 
7.1 Konverzní vrstvy 
 Tento druh povrchových úprav vzniká chemickou nebo elektrochemickou 
reakcí kovového povrchu s prostředím, kterému je daný kov vystaven během 
povrchové úpravy. Na vzniku anorganické konverzní vrstvy se podílí jak kov, 
tak i prostředí. Vzniklá sloučenina obsahuje složky kovu i prostředí. Tyto vrstvy 
se vytvářejí směrem od povrchu do materiálu [3]. 
 
 Využití konverzních vrstev je poměrně široké. Kromě využití v protikoroz-
ní ochraně se některé vrstvy používají jako určitý druh mazadla při tváření ne-
bo zabíhání, dále se uplatňují svými elektroizolačními vlastnostmi, tvrdostí, 
odolností proti otěru a dekorativním efektem. Nejpoužívanější jsou vrstvy oxi-
dů, fosforečnanů a chromátů kovů [3]. 
 
 
7.2 Anorganické nátěry 
 Anorganické nátěry se používají jako katodické ochrany oceli proti korozi. 
Obsahují velké množství zinku (90 až 95 %), kde pojivem je křemičitan olovna-
tý a vytvrzují se fosforečnany. Aplikace probíhá natíráním nebo stříkáním. Ná-
těry ze zinkového cementu mají podobný efekt. Jejich velkou výhodou je, že 
mohou být nanášeny na mokrý ocelový povrch. Podstatou složení je směs 
oxidu zinečnatého a roztoku chloridu zinečnatého, která tuhne podobně jako 
cement [5, 9]. 
 
 Dále se jedná o nátěry nebo pasty s bariérovým případně separačním 
působením. Tyto nátěry chrání kovové součásti před působením atmosféry při 
tepelném nebo chemicko-tepelném zpracování. Jako plnidla se tedy používá 
látek zamezujících prostupu jednotlivých složek z vnějšího prostředí k povrchu 
předmětu. Jako je např. měď při cementaci, cín při nitridaci, kaolin, křemelina, 
oxid boritý při oxidaci ap. Klíčovým technologickým požadavkem pro tyto nátě-
ry je nejen dobrá nanášecí schopnost a ulpění povlaku při zpracování, ale i 
neovlivnění kalících lázní a vhodný způsob odstranění [5, 6]. 
 
 Protikorozní ochrana cementem (torkretace) je určena do vlhkého pro-
středí a organických látek, rozpustidel a pohonných hmot. Není vhodná pro 
prostředí minerálních kyselin, nejsou odolné proti mrazu, nehodí se ani tam, 
kde jsou velké změny vlhkosti a teploty s vlivem na tepelnou roztažnost kovo-
vých konstrukcí a nátěru [3, 9]. 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   37 
 
8 ŽÁROVĚ STŘÍKANÉ POVLAKY 
 Jedná se o částicový proces vytváření povlaků o tloušťce od 10-6 m do 
několika mm, kdy je nanášený materiál ve formě prášku (případně drátu) při-
váděn do zařízení, kde dojde k jeho natavení a urychlení směrem k povlako-
vané součásti. Po dopadu na substrát dojde k plošnému rozprostření částice a 
k jejímu rychlému utuhnutí. Dochází k vytvoření povlaku s charakteristickou 
lamelární strukturou a specifickými vlastnostmi [7]. 
 
 




Obr. 8.2 Porovnání metod žárového [8] 
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 Technologický proces zaručuje teploty povlakované součásti hluboko 
pod teplotou fázově-strukturních přeměn (cca 80 – 120 °C), které brání nežá-
doucím deformacím součásti. Žárově stříkané povlaky jsou závislé na typu 
technologie stříkání, na chemickém složení materiálu, na volbě parametrů ná-
střiku a s tím související strukturou povlaku [7]. 
 
 
8.1 Žárový nástřik plamenem 
 Je to nejstarší způsob žárového nástřiku. Tato technologie používá stla-
čený vzduch nebo kyslík společně s palivem (acetylen, propylen, propan, vo-
dík). Materiál ve formě prášku nebo drátu je přiváděn do plamene, kde dojde 
k jeho natavení a urychlení směrem k povlakované součásti. Teplota plamene 






Obr. 8.3 Schéma žárového nástřiku plamenem [7] 
 
 
 Obecně tento proces vytváří povlaky o nižší jakosti, které nejsou využí-
vány pro aplikace, u kterých je potřeba povlak s vysokou hustotou a přilnavos-
tí. Hlavní příčinou těchto nedokonalostí je nízká dopadová rychlost částic a 
nízká teplota plamene. Nízké pořizovací a provozní náklady favorizují tuto me-
todu pro méně náročné aplikace [7].   
 
 
8.2 Žárový nástřik elektrickým obloukem 
 Metoda, která používá přídavný materiál ve formě dvou drátů, kde mezi 
jejich konci hoří elektrický oblouk. Teplota elektrického oblouku dosahuje hod-
not až 5000 K. Vzniklá tavenina je rozprašována stlačeným plynem, obvykle 
stlačeným vzduchem na předem připravený povrch součásti [5, 7]. 
 
 Dopadová rychlost částic dosahuje 150 až 200 m.s-1. Tím se vytvoří 
proud roztavených kapiček nanášeného materiálu dopadajících na povrch po-
vlakované součásti [7]. 





Obr. 8.4 Schéma žárového nástřiku elektrickým obloukem [7] 
 
 
 Hlavními přednosti tohoto typu žárového nástřiku je jednoduchost, nízké 
provozní náklady, mobilita (pro provoz je potřeba pouze stlačený vzduch a 
elektrická energie), vysoký výkon a široké spektrum dostupných materiálů. Na 
rozdíl od ostatních typů žárových nástřiků je teplotní působení na povlakované 
součásti pouze teplem přinášeným na povrch roztavenými kapičkami kovu [7]. 
 
 
8.3 Žárový nástřik plazmou 
 Zdrojem tepla u této technologie je plazmový oblouk mezi vodou chlaze-
nou wolframovou katodou a válcovou měděnou anodou, tvořící zároveň trysku 
plazmového hořáku. V plazmovém plynu hoří elektrický oblouk, obvykle v ar-
gonu nebo v jiném inertním plynu s několika procenty plynu zvyšujícího ental-
pii plazmatu, (H2, He, N2). Plazmový plyn je axiálně přiváděn do hořáku, na je-
hož druhém konci vystupuje plazma o vysoké teplotě a entalpii. Pomocí nos-
ného plynu se do něj přivádí přídavný materiál ve formě prášku, nebo lze pou-





Obr. 8.5 Schéma žárového nástřiku plazmou [8] 
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 Díky vysoké teplotě plazmatu je možné touto metodou nanášet různé 
druhy materiálů od čistých kovů až po těžce tavitelné materiály, jako jsou ke-
ramiky. V některých případech je vysoká teplota plazmatu nežádoucí, protože 
může způsobit oxidaci, změnu fázového složení nebo vyhořívání některých 
prvků nanášeného materiálu v průběhu nástřiku. Plazmatický nástřik je možné 
provádět v uzavřené komoře za sníženého tlaku (obvykle 0,005 - 0,02 MPa) 
pro dosažení extrémně vysoké hustoty, přilnavosti a čistoty povlaků. Jedná se 
o tzv. VPS (vacuum plasma spraying) nebo LPPS (low pressure plasma 
spraying) [8]. 
 
 Základ plazmové technologie je v rychlém natavení prášků přiváděných 
nosným plynem do plazmy a vržením velkou rychlostí na povrch substrátu. 
Čas setrvání částic prášku v plazmě je velice krátký (10-4 až 10-2 s), vysoká 
teplota plazmatu (až 20 000 K) je ovlivňuje nejen tepelně, ale mohou probíhat i 
další fyzikálně chemické reakce. Vysoká výtoková rychlost (20 až 1000 m.s-1) 
uděluje prášku kinetickou energii, která se při nárazu na substrát mění na te-
pelnou a deformační. Kapkovitá částice se dopadem mění na plochý disk 
(čočku), způsobí tlakovou vlnu, případně rozstříknutí materiálu. Impulsní tlak 
může narůstat až na 1 GPa a působí po dobu 10-7 až 10-5 s [3]. 
 
 Proporce ztuhlých částic jsou ovlivněny řadou okolností – rychlostí dopa-
du a ochlazování, teplotou a viskozitou dopadajících částic, jejich smáčivostí, 
rozměry, ale i vlastnostmi substrátu, geometrií povrchu, jeho teploty apod. [3]. 
 
 Různé konstrukce zařízení vedou k velkému rozsahu charakteristik pro-
cesu. V přehledu hlavních procesních parametrů (tab. 8.1) jsou proto uvedeny 
parametry vztahující se ke třem základním typům plazmatického nástřiku: 
 atmosférickému plazmatickému nástřiku (APS). 
 vakuovému plazmatickému nástřiku (VPS). 
 nástřiku pomocí radiofrekvenčního plazmatu (RF plazma) [8]. 
 
Tab. 8.1 Přehled hlavních parametrů procesů [8] 
 
APS VPS RF plasma 
Rychlost plamene 300 – 1000 m/s 200 – 600 m/s 20 – 80 m/s 
Teplota plamene 15 000 K 12 000 K 10 000 K 
Použité plyny Ar, He, H2, N2 Ar, He, H2 Ar, He, H2 
Průtok plynu 100 – 200 slm 150 – 250 slm 75 – 150 slm 
Rychlost částic 200 – 800 m/s 200 – 600 m/s 20 – 50 m/s 
Teplota částic > 3 800 °C > 3 800 °C > 3 800 °C 
Průtok prášku 50 – 150 g/min 25 – 150 g/min 20 – 50 g/min 
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Plazmatický nástřik se stíněním – shrouded 
 Tato metoda redukuje obsah oxidů ve struktuře a zlepšuje hustotu povla-
ku aplikací stínění proudu plazmatu inertním plynem, zpravidla argonem nebo 
dusíkem. Přístup kyslíku do proudu plazmatu je omezen přívodem argonu, 
který kromě poklesu přítomnosti oxidů vede také k vyšší teplotě a prodloužení 
proudu plazmatu, což má za následek vyšší protavení částic prášku [5, 8]. 
 
 
Podvodní plazmatický nástřik – UPS 
 Další možností plazmatického nástřiku je nástřik ve vodním prostředí, 
používaný pro toxické nebo drahé materiály. Používané zařízení pro nástřik 
pod vodou je obdobné jako zařízení pro APS nástřik. Jsou provedeny úpravy 
izolace vodního tanku a změny při zapalování. Výhodou nástřiku pod vodou 
přináší také zmenšení depoziční vzdálenosti (zpravidla < 30 mm) a k snížení 
výskytu oxidů ve struktuře povlaku. Bubliny inertního plazmového plynu ome-
zují přístup kyslíku k letícím částicím, které se pod vodou kolem proudu 
plazmatu vytváří. Vysoká rychlost dopadu částic na substrát je způsobena 
krátkou depoziční vzdáleností, což zvyšuje jakost povlaku. Vodní prostředí 
způsobuje také intenzivní chlazení, velmi malé teplotní ovlivnění a umožňuje i 
nástřik materiálů na platformě polymerů [2, 8]. 
 
 
Nástřik ve vakuu – VPS 
 Od konvenčního zařízení pro plazmatický nástřik se zařízení pro vakuový 
plazmatický nástřik liší především dálkovým ovládáním pistole, vakuovým sys-
témem a chlazením nástřikové komory [3, 5]. 
 
 
Porovnání rozdílných procesních charakteristik nástřikem (APS – VPS): 
 povlak bez oxidických vměstků, 
 větší možná tloušťka nástřiku (> 25 mm), 
 širší a delší proud plazmatu, 
 čistší rozhraní mezi povlakem a substrátem, 
 možnost předehřevu povlaku i substrátu na vysoké teploty, 
 vysoká hustota povlaku, blízká hustotě objemového materiálu. 
 
 
 Hlavní rozdíl je v rozšíření a prodloužení proudu plazmového plynu ve 
vakuu v porovnání s nástřikem v atmosféře. Širší a rovnoměrnější stopa po 
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8.4 Vysokorychlostní nástřik plamenem – HVOF 
 Plnění spalovací komory a hoření plynů probíhá u této metody kontinuál-
ně. Je použita speciální konstrukce hořáku, kde probíhá hoření směsi kyslík – 
palivo (kerosin, propylen, propan, acetylen, vodík apod.). V konvergentně di-
vergentní trysce jsou urychlovány produkty hoření až na supersonické hodno-
ty. Za pomoci nosného plynu je přiváděn materiál ve formě prášku do super-
sonického plamene, kde probíhá jeho natavení a značné urychlení směrem k 







Obr. 8.6 Schéma konstrukce hořáků HVOF [8] 
 
 
 Vysoká rychlost částic prášku způsobí při dopadu dokonalé rozprostření 
a zakotvení částic k substrátu. S tím souvisí vysoká hustota a přilnavost HVOF 
stříkaných povlaků. Ve srovnání s plazmatickým nástřikem je teplota plamene 
poměrně nízká a omezuje tuto technologii pro nástřik keramických povlaků z 
důvodu nedostatečného natavení prášku během letu a ani k rozprostření po 
dopadu na substrát. Výhodou nízké teploty je zabránění oxidace, fázových 
přeměn a vyhořívání některých prvků nanášeného materiálu během nástřiku. 
Jedinečnou vlastností této metody je, že při vhodné volbě depozičních para-
metrů poskytuje povlaky v tlakovém pnutí, což umožňuje vytvářet povlaky vel-
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8.5 Detonační nástřik 
 Technologie nástřiku detonací využívá tepelné a kinetické energie deto-
nační vlny exploze spalovacího procesu plynů, uzavřených ve spalovací ko-
moře, do které je přiváděn přídavný materiál ve formě prášku. V porovnání 
s žárovým nástřikem plamenem dosahuje nástřik detonací vyšších teplot i 
rychlostí dopadu (až 800 m.s-1). Poprvé byl princip této technologie použit pod 







Obr. 8.7 Schéma konstrukce detonačního hořáků [10] 
 
 
 Palivové plyny jsou při nástřiku stlačovány ve spalovací komoře, do které 
je přiváděn přídavný materiál ve formě prášku těsně před zapálením směsi 
elektrickou jiskrou. Vzniklá směs plynů a prášku je diskontinuálně zapalována 
zapalovací svíčkou. Explozivním hořením plynů vzniká teplo. Detonační vlna 
urychluje částice prášku hrdlem hořáku směrem k povlakované součásti. Spa-
lovací komora je poté vypláchnuta proudem dusíku. Celý proces je cyklicky 
opakován s frekvencí více jak 100 cyklů za minutu [2, 5, 8, 10]. 
 
 
9 GALVANICKÉ POKOVOVÁNÍ 
 Pomocí elektrické energie dochází u galvanického pokovování k přenosu 
kationů jednoho kovu na povrch kovu druhého (elektrolýza). Vše probíhá elek-
trochemickou reakcí v kapalném prostředí elektrolytu [11]. 
 
Technologie galvanicky vylučovaných kovů a slitin se používá jak pro vy-
tváření povlaků na modelech složitých tvarů (galvanoplastika), tak i tenkých 
povlaků na součástech s cílem ochrany povrchu především proti korozi (gal-
vanostegie). Zásadní roli v tomto oboru mají elektrochemické děje a to zejmé-
na elektrolýza a procesy probíhající v galvanických článcích [3]. 
 
Anorganické soli se rozpouští ve vodě (NaCl, CuSO4) a probíhá elektro-
lytická disociace. Přebytečné elektrony (Cl-, SO42-) přenáší záporné ionty, 
kladně nabité ionty mají elektronů nedostatek (Na+, Cu2+). Pokud do roztoku 
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disociované látky přivedeme z vnějšího zdroje pomocí elektrod stejnosměrný 
proud, vylučují se záporně nabité ionty na kladné elektrodě (Cl, SO4) a kladně 
nabité ionty (Na, Cu) na záporné elektrodě. Záporně nabité anionty jsou vylu-
čovány a na elektrodě dochází k jejich oxidaci, tj. zvyšování kladného mocen-
ství (odevzdávání elektronů). Elektrodu nazýváme anodou. Na druhé straně 
kladně nabité kationty jsou vylučovány zápornou elektrodou a nastává jejich 






Obr. 9.1 Princip galvanického pokovování [11] 
 
 
 Mezi dvěma nerozpustnými elektrodami by se trvalou elektrolýzou rozto-
ku stále vylučovaly jednotlivé složky soli z roztoku, až by se úplně vyčerpaly a 
velkým odporem čisté vody by byl průchod proudu přerušen. K pokračování 
elektrolýzy, by bylo nutno ve zbylé vodě opět rozpustit určité množství soli [2, 
3]. 
 
 Při elektrolýze se používají rozpustné anody, zpravidla z téhož kovu, kte-
rý má být vylučován. Anoda se začne rozpouštět při zapojení proudu a do roz-
toku přecházejí kladně nabité částice kovu [3]. 
 
 V kovu anody zůstává určité množství záporných elektronů přechodem 
kladně nabitých částic do roztoku. V průběhu děje jsou na katodě okamžitě 
spotřebovány vybitím kationtů. Počáteční koncentrace kovové soli v roztoku 
se při elektrolýze nezeslabuje, protože vyloučené množství kovu je okamžitě 
doplňováno příslušným množstvím kovu rozpuštěného z anody. Je to nejpou-
žívanější způsob galvanického pokovování. Pouze v případě, že se vylučova-
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ný kov na anodě velmi obtížně rozpouští, pracuje se s nerozpustnými anodami 





Obr. 9.2 Linka galvanického pokovování [12] 
 
 
 Společně s vylučovaným kovem se často na katodě vylučují i další kovy, 
hlavně vodík, který je z elektrochemického hlediska považován za kov. 
Všechny kovy ve vodném roztoku své soli o určité koncentraci nabývají určitý 
potenciál. Ze změřených potenciálních rozdílů proti jinému kovu můžeme jed-
notlivé kovy seřadit do určité řady. Základním členem této řady s nulovým po-
tenciálem byl zvolen vodík. Pokud jsou v roztoku rozpuštěny soli několika ko-
vů, tak se vylučují kovy od nejvyšších potenciálů. Teoreticky by bylo možno 
vylučovat z vodných roztoků pouze ušlechtilejší kovy [2, 3].  
 
 Vodíkové přepětí ukazuje rozdíl mezi skutečným a teoretickým potenciá-
lem vylučování. Velikost vodíkového přepětí u jednotlivých kovů je různé. Když 
je potenciál vodíkového přepětí zápornější než potenciál vlastního kovu, vylu-
čuje se z vodného roztoku pouze kov. Pokud je potenciál přepětí vodíku uš-
lechtilejší a při tom jsou oba potenciály blízké, vylučuje se kov společně s vo-
díkem [6]. 
 
 Faradayovy zákony vyjadřují vztah mezi množstvím vyloučeného a roz-
puštěného kovu při průchodu elektrického proudu lázní [3]. 
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První Faradayův zákon: hmotnost vyloučené látky účinkem elektrického 
proudu je přímo úměrné velikosti elektrického náboje prošlého elektrolytem 
[3]. 
 
 gIAm e       (9.1) 
 
m – množství látek vyloučených účinkem elektrického proudu [g] 
Ae – konstanta úměrnosti – množství látky vyloučené nábojem 1 coulombu 
I – elektrický proud [A] 
  – čas [s] 
 
 
Druhý Faradayův zákon: látková množství látek vyloučených na elektrodách 
průchodem stejného elektrického náboje jsou v poměru svých ekvivalentů [3]. 
 
Chemický ekvivalent je poměr atomové hmotnosti prvku, nebo molekulo-
vé hmotnosti sloučeniny, dělené mocenstvím. Chemický ekvivalent vyjádřený 
v gramech nazýváme gramekvivalent [3]. 
 
Podle uvedeného zákona je k vyloučení nebo rozpuštění ekvivalentního 
množství kterékoliv látky třeba vždy stejného náboje. Tento náboj se označuje 
jako Faradayův náboj [3]. 
 
 
Elektrochemický ekvivalent je tedy dán výrazem: 
 





Ae      (9.2) 
 
M – molární hmotnost kovu [g.mol-1] 
n – mocenství kovového kationtu v lázni 
F – Faradayova konstanta 96 487 [C.mol-1] 
 
 










     (9.3) 
 
Vedle hlavních elektrochemických reakcí probíhají ještě u galvanického 
pokovování na obou elektrodách vedlejší reakce, které způsobují, že dodané 
množství elektrického proudu není zcela spotřebováno na vylučování a roz-
pouštění kovu. Skutečné množství elektrického proudu spotřebovaného na vy-
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.)anod.(kat      (9.4) 
 
mskut. – množství skutečně vyloučeného, popř. rozpuštěného kovu 
mteor. – množství kovu vypočteného z Faradayova zákona 
 
 
Technologický postup galvanického pokovení 
 
Předběžné operace: 
 odstranění hrubých nečistot. 
 odmaštění v organických rozpouštědlech – je vhodné pro silně zamaště-
né zboží bez mechanického znečištění případně pro izolované nebo ze-
stárlé vrstvy mazadel. 
 chemické odmaštění – v alkalických vodných přípravcích ponorem nebo 
postřikem. 
 moření – pro zrezivělé nebo zaokujené zboží v kyselině chlorovodíkové 
1:1, pro zvýšení účinku dalšími přípravky [13]. 
 
 
Dočištění pokovovaných součástí: 
 elektrolytické nebo ultrazvukové odmaštění – pouze ponorem v alkalic-
kých vodných přípravcích. 
 aktivace (dekapování) – pro odstranění pasivních vrstev po odmaštění a 
jako mezioperační mezi následujícími procesy např. lesklé niklování a 
chromování. Provádí se v kyselině chlorovodíkové 1:5 nebo sírové 1:10.  
 
 
Vlastní pokovení:  
 pokovení, 
 pasivace – chromátování zinkových a kadmiových povlaků, pasivace po 




 redukční oplach, 
 sušení, 
 konzervace – je-li požadována [13]. 
 
 
Závěsové pokovení v lázni 
 Technologický proces, při kterém jsou výrobky navěšeny na závěs, na 
kterém jsou ponořeny do lázně a pokoveny. Celý závěs společně s výrobky 
tvoří katodu [11]. 
 
 




Obr. 9.3 Linka závěsového pokovování [12] 
 
 
 Pokovení v bubnech 
 Výrobní postup používaný pro malé součástky, které jsou vloženy volně 
do bubnu. V ose bubnu je katoda. Buben se otáčí v lázni, výrobky se promí-





Obr. 9.4 Bubnové pokovovací zařízení RPB [14] 
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Galvanické mědění 
 Mědění se využívá jako mezivrstvy při ochranném nebo dekorativním 
pokovování při niklování, stříbření a zlacení oceli, jako ochranná vrstva proti 
cementaci oceli, v galvanoplastice nebo jako samostatný dekorativní povlak. U 
dekorativních povlaků je zapotřebí vyloučený povlak chránit vhodným nátěrem 
proti koroznímu účinku vnější atmosféry [3, 5]. 
 
 Charakteristickou vlastností mědi je její dobrá elektrická a tepelná vodi-
vost. Měď není korodována vodou, ani vodnými roztoky solí a kyselin, pokud 
tyto roztoky nemají oxidační účinek. Vlivem oxidačních činidel, včetně at-
mosferického kyslíku, přechází měď na oxidy, které jsou na rozdíl od kovové 
mědi rozpustné v řadě kyselin. Vyloučené měděné povlaky jsou závislé na je-
jich struktuře. Z kyselých lázní vylučují hlavně hrubozrnné, měkké a vláčné 
povlaky, oproti kyanidovým, které jsou mnohem tvrdší a jemnozrnnější [15]. 
 
 Nejvíce využívanými typy mědících lázní jsou elektrolyty kyanidové a 
lázně kyselé s leskutvornými přísadami. Také se používá několik speciálních 
mědících lázní, jako jsou např. lázně pyrofosforečnanové, fluoroboritanové, ci-
tranové, vinanové apod. Měděné povlaky jsou závislé hlavně na jejich struktu-




 V průmyslu je slitinový mosazný povlak používán v menší míře než mě-
dění. Používá se jako dekorativního konečného povlaku při výrobě galanter-
ních předmětů, jako mezipovlak dnes není využíván. Vytvořené povlaky jsou 
poměrně slabé (2 do 5 μm) a dobře kopírují podkladový materiál. Složení láz-
ně ovlivňuje výsledný poměr mědi a zinku v povlaku a tím i jeho barvu. Dle 
poměru jednotlivých kovů rozeznáváme mosazící lázně pro vylučování žlutých 
(poměr Zn:Cu – 1:3 až 3:1, snadno ztrácí lesk, nutno použít pasivační ochra-
ny), bílých (70 až 80 % Zn : 30 až 20 % Cu, povlaky křehké, tvrdé, odolné proti 
otěru) a tombakových povlaků (více jak 80 % Cu, dobře leštitelné, stálé). 
Mosazící lázně jsou převážně kyanidové. Nositeli kovu jsou komplexní kyanidy 
alkalických kovů Na2Cu(CN)3 a Na2Zn(CN)4. Vodící solí je volný kyanid resp. 
hydroxid sodný u rychle pracujících lázní [3]. 
 
 Anodický proudový výtěžek, jakost a složení povlaku závisí na množství 
volného kyanidu. U velkého množství volného kyanidu vzrůstá množství zinku 
v povlaku a klesá katodický výtěžek. Amonné soli brání pasivaci mosazných 
anod, zvyšují hloubkové působení lázní a zabezpečují do určité míry vylučo-
vání obou kovů ve stejném poměru. Do lázní se musí přidávat amoniak, 




 Galvanické zinkování se řadí mezi jedny z nejrozšířenějších povrchových 
úprav a ve světovém měřítku zaujímá více než 68 %. Zinek a slitiny zinku jsou 
většinou používány jako povlakový kov, který chrání základní materiál proti ko-
rozi. Zinek se při styku se železem chová jako anoda a přednostně se roz-
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pouští a pokrývá se vrstvou kysličníků, která zpomaluje další korozi. Pórovitost 
není u zinkových povlaků tolik rozhodující. Atmosférické prostředí působí na 
zinkové povlaky rozdílným způsobem. Zinek je běžnou venkovní atmosférou 
napadán nepatrně, ale průmyslové exhaláty nebo mořská voda jej značně ko-
rodují [16]. 
 
 Finální vzhled pokoveného dílce je zásadně ovlivňován kvalitou vstup-
ních materiálů. Čistý a hladký povrch součástí má zinkovou vrstvu lesklou a 
hladkou. Pro zvýšení protikorozní ochrany jsou povlaky zinku následně upra-
vovány, např. chromátováním nebo utěsněním povrchu (póry) nanesením laku 
a zvyšuje se několikanásobně korozní odolnost materiálu. Korozní odolnost 
elektrolyticky vyloučených zinkových povlaků je obecně obdobná korozní 
odolnosti zinku a ostatních zinkových povlaků. Koroze zinku je ovlivněna do-
bou, po kterou je povrch vystaven působení prostředí. Především se jedná o 
vlhkost a znečištění. Hlavní úlohou zinkových povlaků je korozní ochrana ocelí 





 Galvanické niklování patří mezi nejstarší způsoby pokovování. Niklových 
povlaků se používá jako konečných nebo jako mezipovlaků při chromování. Je 
možné niklovat ocelové a hliníkové předměty rovnou na základní materiál. Z 
ekonomických důvodů se však často používá kombinace měď-nikl. Zinkové 
součásti se niklují na mezipovlak mědi. Fyzikální vlastnosti předurčují nikl jako 
hlavní složku dekorativně ochranných povlakových systémů [3]. 
 
 Pokovování předmětů se provádí v slabě kyselém roztoku nikelnatých 
solí (Cl-, SO42-), za použití Ni anod a díly spojenými s katodou. Pokud se nikl 
nanese přímo na ocel a Fe materiál, je tento substrát chráněn bariérově povr-
chovou vrstvou ušlechtilejšího kovu – Ni. Tato ochrana je však základní, 
vhodná především pro interiérové použití a pro některé aplikace ne zcela do-
stačující. Vrstva Ni je relativné porézní a při nedostatečné tloušťce tak může 
snadno dojít k proniknutí korozního prostředí na Fe substrát. Poté dochází k 
rapidní akceleraci koroze, protože Fe v galvanickém článku s Ni se chová jako 
anoda a přítomnost Ni tak narušování Fe podkladu ještě urychluje [17]. 
 
 Proto je pro některé aplikace vhodné mezi vrstvy Fe a Ni použít ještě 
mezivrstvu galvanického povlaku Cu. Základní materiál je tak od vrstvy niklu 
oddělen ušlechtilejší vrstvičkou mědi. Ta se při případném proniknutí korozní-
ho prostředí narušenou Ni vrstvou chová jako katoda a dochází tak k před-
nostnímu rozpouštění (korozi) niklové vrstvy na povrchu, zatímco základní ma-
teriál zůstává dále chráněn. Použití mezivrstvy může také v některých přípa-
dech zvýšit i dekorativní vlastnosti finálního povlaku, především lesk a vyrov-
nanost. Je to dáno tím, že měď vytváří velice hladké vrstvy, které jsou schop-
né částečné redukovat nerovnosti a defekty na povrchu Fe dílů. Ty by se pak 
mohly částečně projevit v Ni vrstvě, především snížením lesku [17]. 
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 Galvanické niklování splňuje základními požadavky na povlakový sys-
tém. Nevýhodou niklových povlaků je matovatění v atmosféře, proto se často 
slabě chromují. Vhodnou aplikací celé řady technickoekonomických opatření 
je možno dosáhnout nemalých úspor [6]. 
 
 Vysoce efektivní je použití duplexních nebo triplexních niklových povlaků. 
Principem těchto kombinací je postupné vylučování dvou nebo tří povlaků 
niklu odlišných mechanických a korozních vlastností. Základový povlak niklu 
má velmi dobrý vyrovnávací účinek a přilnavost k základnímu materiálu. Struk-
tura prvního povlaku je sloupkovitá s pololesklým vzhledem. Druhá vrstva 
niklového povlaku má výrazný lesk s poměrně vysokým obsahem síry a má 
laminární strukturu [3]. 
 
 
10 CHEMICKÉ POKOVOVÁNÍ 
 Principem chemického pokovování je vylučování ušlechtilejšího kovu na 
povrch kovu méně ušlechtilého účinkem rozdílu potenciálů v roztoku, nebo vy-
redukováním kovu z jeho soli příslušným redukčním činidlem. Pokovování bez 
použití elektrického proudu je výhodné z důvodu nižších nákladů v porovnání 
s elektrolytickým pokovováním (nejsou zapotřebí zdroje stejnosměrného prou-
du, měřicí přístroje, regulační zařízení atd.). Technologie chemického pokovo-
vání je poměrně jednoduchá, povlak je vytvořen v krátké době, avšak nelze 
vytvořit silné vrstvy jako při elektrolytické metodě. Chemicky lze pokovovat i 
nekovové součásti z plastů, skla, keramiky, kůže, dřeva apod. [18]. 
 
 Nejčastěji se pokovovací lázně skládají ze soli kovu, který má být vylou-
čen a z redukčního činidla, které redukuje kovovou sůl na kov. Chemicky lze 
vylučovat povlaky téměř všech kovů. Předností je neomezená hloubková 
účinnost lázně, tj. že lze pokovovat i členité předměty v dutinách (např. v po-
trubí apod.). Slabinou tohoto typu pokovení je menší vylučovací rychlost a vy-
čerpávání lázní. Lázně je proto nutné regenerovat [3]. 
 
 
Chemicky vylučované kovové povlaky: 
 ponorem do roztoků kovových solí, většinou síranů, za studena i za tepla. 
Proces trvá většinou jen několik vteřin, při delším ponoru vznikají málo při-
lnavé a tlusté povlaky. 
 potíráním, přičemž se roztok na upravovaný předmět natírá (popř. společ-
ně s práškem kontaktního kovu). Je variantou pokovování ponorem pro 
rozměrné předměty, kde by bylo příliš nákladné pořizování velké vany. 
 vyvařováním, tj. ponorem do vroucích roztoků kovových solí. Tyto lázně vy-
lučují dobře přilnavé tenké vrstvy, ale velmi pomalu. 
 kontaktem, tj. pokovovaný základní kov je vodivě spojen s elektronegativ-
ním materiálem (např. Al, Zn). Kontaktní kov se rozpouští a ušlechtilejší 
kov je z roztoku vytěsňován a usazuje se na pokovovaném ponořeném 
předmětu. Tohoto způsobu se používá pro kovy, které se jinými způsoby 
špatně vylučují, případně pro dosažení větších tloušťek povlaku. 
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 redukcí – přídavkem redukčních chemikálií do roztoku kovové soli umožňu-
jeme vyredukování kovu, jež se pak vylučuje na kovovém nebo nekovovém 
základním předmětu. Vzniklé povlaky mají dobrou přilnavost a podle doby 
pokovení mohou být libovolně tlusté. V závislosti na velikosti předmětu se 




 Chemické niklování bylo rozšířeno po zavedení redukčního způsobu a 
patří k častým způsobům chemického pokovování. Niklovací lázně mohou být 
slabě kyselé nebo slabě alkalické. Rozšířenější jsou kyselé lázně. Alkalické 
dávají proti lázním kyselým povlak s vysokým leskem a s nižším obsahem fos-
foru. Také vylučovací rychlost je nižší – používají se pro niklování hliníku [3]. 
 
 
Hlavní složky niklovacích lázní tvoří: 
 nikelnaté ionty – jako zdroj iontů Ni2+ bývají nikelnaté soli (např. síran ni-
kelnatý, uhličitan nikelnatý, chlorid nikelnatý a nejnověji fosfornan nikelna-
tý). 
 redukční činidlo – převážně fosfornan sodný, draselný nebo nikelnatý – 
slouží k redukci nikelnatých iontů na kovový nikl a jako zdroj fosforu 
v povlaku. 
 komplexotvorné činidlo je v lázni pro udržení pH a působí také jako kom-
plexotvorná složka pro udržení niklu ve formě komplexu a zabraňuje srá-
žení fosforitanu nikelnatého. Podobně jako soli organických kyselin působí 
přímo i tyto kyseliny, avšak snižují rychlost pokovování. Výjimku tvoří kyse-
lina mléčná a aminooctová. 
 urychlovače zvyšují vylučovací schopnost tím, že aktivují fosfornanové ion-
ty. Používá se organických (např. kyselina manolová, jantarová, propiono-
vá) a anorganických (jedině fluoridy) sloučenin. 
 stabilizátory se přidávají do niklovacího roztoku pro zabránění vylučování 
niklu na mechanických nečistotách v lázni. Těmito stabilizátory bývají ne-
rozpustné sloučeniny např. arzenu, molybdenu, vizmutu a sirníku olova. 
Koncentrace stabilizátoru v lázni je pouze stopová (0,1 až 0,5 mg.l-1). Kon-
centrace je však kritická, neboť při vyšších koncentracích zastaví úplně vy-
lučování kovu [3]. 
 
 
 Vyloučený povlak není čistý nikl, ale složitou sloučeninou především 
niklu a fosforu. Zbylé prvky jsou zde zastoupeny v malém množství a jsou ne-
žádoucí. Z metalurgického hlediska je povlak binárním eutektikem nikl-fosfor. 
Jako nejvýhodnější se jeví poměr 8,7 % P, při kterém se nevyskytuje porezita. 
Povlak chemicky vyloučeného niklu má výbornou přilnavost k základnímu ma-
teriálu a jeho odolnost proti korozi je větší než u povlaků vyloučených galva-
nicky. U vzniklých povlaků je možno zvýšit tvrdost tepelným zpracováním až 
na 1200 HV [3]. 
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11 ORGANICKÉ NÁTĚROVÉ HMOTY 
 Ochranný efekt organických povlaků funguje na bariérovém způsobu. 
Tento vliv je v některých případech doplňován inhibičním působením látek v 
nich obsažených. Organické nátěrové hmoty patří mezi nejběžnější a stále ne-
jekonomičtější prostředky ve všech průmyslových oborech. Představují asi 80 
až 90 % všech povlaků. Nátěrové systémy mají vysoký ochranný účinek a 
způsob vytváření těchto povlaků je snadný a dostupný. K aplikaci není třeba 
složitých a komplikovaných zařízení, není omezení tvarem a velikostí výrobku, 
nátěry jsou snadno opravitelné. Důvodem k aplikaci nátěrových hmot je 
ochranný účinek (proti povětrnostním vlivům, mořské vodě, olejuvzdornost, 
ohnivzdornost ap.), důležité jsou však i další specifické účely jako např. deko-




 Jedná se o souvislý povlak požadovaných vlastností vzniklý nanesením a 
zaschnutím jedné nebo několika nátěrových vrstev na upravovaném povrchu. 
Dle počtu nanesených vrstev se nátěry rozdělují na jednovrstvé a vícevrstvé. 
Dělí se do skupin podle vlastností, účelu, vzhledu a pořadí v nátěrovém sys-
tému. Jsou to např. napouštěcí nátěry, základní barvy, tmely, podkladové bar-
vy, vrchní barvy, emaily apod. [3]. 
 
 Výrobky používané k provádění nátěrů nazýváme nátěrovými hmotami. 
Organické látky různých druhů jsou nanášeny v tekutém nebo těstovitém sta-
vu, který na předmětu vytvoří souvislý film požadovaných vlastností. Pro zho-
tovení organických povlaků se vedle nátěrových hmot používají i práškové 
makromolekulární látky. To však vyžaduje použití náročnějších technologií, ja-
ko jsou práškové nátěrové hmoty a práškové plasty. Základní složky nátěro-




 Pojidlo je nejdůležitější součástí každé nátěrové hmoty a dává jí specific-





 Tvoří je převážně netěkavé organické látky, které po zaschnutí vytvářejí 
tuhý souvislý film s různou tloušťkou. Jsou to vysýchavé oleje, přírodní prysky-
řice používané zejména v kombinaci s jinými filmotvornými látkami, deriváty 
celulózy, deriváty kaučuku, asfalty a syntetické pryskyřice. Složení filmotvor-
ných látek má velký vliv na ochrannou účinnost a životnost nátěrů. Chemické 
závislosti obsažené ve filmotvorné látce určují, zda nátěr bude odolávat kyse-
linám a hydroxidům [3]. 
 
 Mezi filmotvorné látky zařazujeme také změkčovadla, kterými jsou dibu-
tylftalát, chlorovaný parafin, chlorovaný difenyl atd. Změkčovadla jsou viskózní 
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až tuhé látky prakticky netěkavé. Samotné nezasychají a nevytváří tuhý film 
vhodných vlastností, ale buď nabobtnávají, nebo rozpouštějí filmotvorné slož-
ky. Upravují jejich příliš vysokou křehkost a tvrdost tak, aby u nátěrů bylo do-
saženo požadovaných vlastností, zejména vláčnost a pružnost. Hlavní využití 
je u celulózových nátěrových hmot, na platformě derivátů kaučuku, nátěrových 




 Zpravidla jde o kapalné těkavé látky, v nichž jsou filmotvorné látky roz-
puštěny. Mění konzistenci nátěrové hmoty a umožňují tedy její nanesení na 
chráněný povrch. Je nežádoucí, aby zbytky těkavých látek zůstaly v nátěro-
vém povlaku. Výskyt těkavých látek v nátěrech snižuje jejich odolnost, zejmé-
na tehdy, když jsou nátěry po aplikaci vystaveny působení kapalného agresiv-
ního prostředí. Podle rozpustnosti filmotvorných složek jsou zvolena vhodná 
rozpouštědla. Nejpoužívanější jsou terpentýnové silice, lehký benzin, toluen, 
benzen, etylalkohol, etylacetát, aceton, glykoletér apod. Dělí se podle rychlosti 
odpařování na lehká, střední a těžká. Ředidly se nazývají rozpouštědla nebo 
jejich směsi, kterými se upravuje tekutost nátěrových hmot na vhodnou konzis-




 Pigmenty jsou anorganického anebo organického původu, dávají nátěro-
vému filmu zabarvení a neprůhlednost [3]. 
 
Podle jejich funkce při ochraně proti korozi je rozdělujeme do tří skupin: 
 inhibiční pigmenty – suřík olovnatý, zinková žluť, zinkový prach, olovičitan 
divápenatý, suboxid olova. 
 neutrální pigmenty – chroman olovnatý, titanová běloba, oxid železitý, hli-
níkový bronz, slída. 
 stimulující pigmenty – grafit, saze, některé oxidy železa [3]. 
 
 Pigmenty jednotlivých skupin se při kontaktu s povrchem kovu chovají za 
přítomnosti různých látek rozdílně. Inhibiční pigmenty zpomalují korozi vlivem 
katodické reakce, případně ovlivněním průběhu anodické reakce. Neutrální 
pigmenty nemají na průběh koroze vliv, stimulující korozi zrychlují. Destičkové 




 Jedná se o přídavné jemně rozemleté minerální látky (těživec, mastek, 
křída apod.) nerozpustné v pojivech, které upravují technologické vlastnosti 




 Aditiva jsou pomocné přísady, které vhodně upravují technologické a fy-
zikální vlastnosti nátěrových hmot. Především se jedná o sušidla, emulgátory, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   55 
 
stabilizátory a zvláčňovadla. Při výběru pigmentace je důležitá znalost koroz-
ního prostředí, vlastností pigmentů, filmotvorných látek a požadovaná život-
nost nátěru. Vlastnosti nátěrové hmoty závisí také na množství objemového 
podílu pigmentů a plnidel. U nízkých podílů je film hladký a lesklý, u vyšších je 
výsledný film matný a má hrubší povrch [3]. 
 
 Pro snazší orientaci při práci s nátěrovými hmotami byl vytvořen systém 
jednotného značení. Nátěrové hmoty jsou rozděleny podle druhu a barevných 
odstínů. Rozdělení a značení standardních nátěrových hmot je provedeno po-
čátečním písmenem skupiny, které označuje základní surovinovou bázi výrob-
ku a za písmenem následuje čtyřmístné číslo a slovní stručný název nátěrové 
hmoty. První číslice čtyřmístného čísla udává druh nátěrové hmoty. Barevné 
odstíny jsou označovány dle ČSN 67 3067. Podle této normy jsou barevné 
odstíny označovány čtyřmístným číslem. První číslo udává barevný tón, další 
barevný odstín. Označování nátěrových hmot podle jednotné klasifikace prů-
myslových výrobků je provedeno dvanácticiferným číslováním. Na prvních 
třech místech oborového číselníku je číslo 246 – nátěrové hmoty a tiskové 
barvy. Na 4., 5. a 6. místě jsou čísla, která určují skupinu výrobků podle zá-
kladní surovinové báze. Na 7. a 8. místě jsou čísla, která blíže určují výrobek. 
Barevný odstín nátěrové hmoty určují čísla na 9. až 12. místě [3, 20]. 
 
 
Skupinové označení nátěrových hmot 
A – asfaltové nátěrové hmoty 
B – polyesterové nátěrové hmoty 
C – nitrocelulózové nátěrové hmoty 
E – práškové nátěrové hmoty 
H – chlórkaučukové hmoty 
K – silikonové nátěrové hmoty 
O – olejové, fermežové hmoty 
S – syntetické nátěrové hmoty 
P – pomocné lakovací přípravky 
V – nátěrové hmoty ředitelné vodou 
U – polyuretanové nátěrové hmoty 
 
 
Druh nátěrové hmoty 
První číslice za velkým písmenem v označení barev určuje její zařazení 
do kategorie [20]. 
 
1 – označuje fermeže, průhledné – transparentní a bezbarvé hmoty 
2 – nátěrové hmoty slabě a středně pigmentované 
3 – tónovací pasty 
4 – nástřikové pasty 
5 – tmely 
6 – ředidla 
7 – sušiva, tvrdiva 
8 – pomocné přípravky používané na dokončování vzhledu nátěrového filmu 
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Barevné odstíny dle ČSN 67 3067 
1000 – 1999 šedé 
2000 – 2999 hnědé 
3000 – 3999 fialové 
4000 – 4999 modré 
5000 – 5999 zelené 
6000 – 6999 žluté 
7000 – 7999 oranžové 
8000 – 8999 červené 
9000 – 9999 ostatní 
 
 
12 NÁVRH VHODNÝCH TECHNOLOGIÍ POVRCHOVÝCH 
ÚPRAV 
 Návrhy vhodných technologií povrchových úprav jsou voleny s ohledem 
na specifické požadavky vnitřní povrchové úpravy obalového souboru 




12.1 Návrh využití katodické ochrany 
 Princip elektrochemické ochrany je v záměrné změně potenciálu vůči 
danému elektrolytu. Tato změna probíhá ovlivňováním velikosti proudu na 
rozhraní kov-elektrolyt. Katodická ochrana je proces tzv. obětované anody, 
kdy se kovy uspořádají tak, že korozí jednoho kovu se chrání kov druhý. Mate-
riálem obětované anody je často zinek nebo hořčík [21]. 
 
 Potenciál se posouvá k záporné hodnotě tak, aby na chráněném kovu 
probíhala katodická reakce a nikoliv korozi způsobující anodická (oxidační) re-
akce. Posun vyvolává spojení s méně ušlechtilým materiálem (katodická 
ochrana obětovanou elektrodou) nebo je vyvoláno uměle přívodem vnějšího 
stejnosměrného napětí (aktivní katodická ochrana) [22]. 
 
 Chráněný kov je vodivě spojen s méně ušlechtilým kovem, vodivé spoje-
ní vytváří z obou materiálů elektrochemický článek. Méně ušlechtilý kov se 
stane anodou, začne se rozpouštět – korodovat. Chráněný kov se stane kato-
dou a přestane korodovat [22]. 
 
 Podmínkou použití je, aby samovolná korozní rychlost anody nebyla pří-
liš velká, ale také aby nedošlo k její pasivaci. Výhodou obětovaných anod je 
lokalizovaný účinek a možnost užití bez elektrických zdrojů. Hloubková účin-
nost elektrochemické ochrany je závislá na odporu korozního prostředí, kte-
rým musí ochranný proud procházet. Obětované anody nebývají ze zcela čis-
tých kovů, ale používají se slitiny, u kterých je omezeno lokalizované rozpouš-
tění (MgAlZn, ZnAlCd, AlZnIn, AlZnHg, AlZnSn). Množství legur je 
v desetinách až jednotkách hmotn. % [23]. 
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 Základní anodickou reakcí na obětované anodě je její oxidace, převláda-
jící katodickou reakcí na chráněném povrchu je v neutrálním vodném elektro-





Obr. 12.1 Schéma katodické ochrany [26] 
 
 
 Katodická polarizace chráněného povrchu probíhá spojením s kovem, 
který má v daném prostředí samovolně negativnější korozní potenciál než je 
požadovaný ochranný potenciál chráněného kovu – obětovanou anodou. Jed-
ná se o využití účinků galvanického článku [23]. 
 
 U žárově zinkované oceli má zinek a ocel vzájemně dobrý elektrický kon-
takt. Pokud je zinkový povlak poškozen, dojde za přítomnosti vlhkosti (elektro-
lyt) ke vzniku galvanického článku. Rozpouštějícím pólem – anodou je v tomto 
článku zinek, zatímco volný povrch oceli je katoda a je chráněn. Zpočátku mů-
žeme sledovat na volném povrchu oceli mírnou tvorbu rzi. Zinek koroduje, na 
místě poškození se vylučují málo rozpustné zinečnaté sloučeniny a chrání 
ocel před dalším napadením. Tento jev se jmenuje self-healing – samoléčení. 
Není to ale přesný výraz, protože zinkový povlak se zpětně nevytváří.  Zinek 
poskytuje katodickou ochranu, rez nemůže pronikat pod povlak a způsobovat 
takové poškození, jako je tomu u organických povlaků nebo u povlaků 
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12.2 Návrh aplikace nátěrových hmot plněné zinkem  
 Jeden z nejlehčích postupů jak ochránit povrch kovů před korozí je nátěr 
běžnou barvou. Vrstvy běžných nátěrových hmot vytváří vzduchovou bariéru, 
která chrání povrch oceli. Ta však neposkytuje dostatečnou ochranu před vlh-
kostí, která je na povrchu takto ošetřené oceli. Jestliže je nátěr narušen ať už 
mechanickým opotřebením nebo venkovními podmínkami, koroze se rychle ší-
ří pod povrchem nátěru a následuje odlupování barvy. Nátěrové hmoty oboha-
cené zinkem jsou schopny vyřešit tento problém, protože tyto nátěrové hmoty 
obsahují dostatečné množství zinku, které je potřebné ke vzniku katodické 
ochrany [27]. 
 
 Nátěrová hmota kombinuje oba dva způsoby ochrany, jak bariérový, tak i 
katodický. Zinkový nátěr zajišťuje katodickou ochranu oceli, zinková vrstva ko-
roduje místo oceli pod touto vrstvou, avšak zinek koroduje podstatně pomaleji 
než ocel. V případě mechanického poškození zinkové vrstvy nedochází k ší-
ření koroze pod zinkovou vrstvou. 
 
 Kovový povrch je nutno před aplikací nátěrového systému upravit oškrá-
báním a opískováním podkladu. Vyžaduje se otryskávání s drsností RA 12,5 v 
kvalitě Sa 3 (v některých případech postačí Sa 2,5). Nátěrové hmoty lze jed-
noduše a bezpečně aplikovat štětcem nebo stříkáním. Přednostně je doporu-
čena aplikace stříkáním při nízkém tlaku (pneumatickou pistolí). Ředění při 
aplikaci štětcem nebo válečkem není nutné, při aplikaci stříkáním je případně 
možné směs ředit. Výrobci doporučují rozložit nátěr na jednotlivé vrstvy a vy-





Obr. 12.2 Více než 5000 kg nátěrové hmoty plněné zinkem bylo použito při rekon-
strukci vodní elektrárny Volha 
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 Rychlost zaschnutí vůči dotyku je 15 až několik desítek minut. Podstatné 
zkrácení doby zaschnutí je po rozehřátí povrchu a aplikování nátěru na horký 
povrch. Se snižující se teplotou a zvyšující se vlhkostí doba schnutí naopak 
roste. Mechanicky je nátěr odolný po 48 hodinách, přičemž působením vzdu-
chu, vlhkosti a UV záření se dále vytvrzuje. 
 
 Nátěrové hmoty mají dobrou odolnost vůči vysokým teplotám (až do 
200°C). Totéž probíhá i při teplotních nárazech, nátěr se přizpůsobuje oceli, 
která se vlivem teplotních změn rozpíná nebo smršťuje. Povrch má vlastnosti, 
které výrazně zabraňují usazování nečistot. Vytváří velmi vysokou odolnost 
vůči mechanickým nárazům, abrazi, otřesům a odlupování vrstvy nátěru od 
povrchu oceli. Vzhledem k vysokému obsahu zinku je možné systém využít 
jako náhradu metalizace zinkem nebo žárového pozinkování i pro opravy těch-
to procesů. 
 
 Povrch po aplikaci vykazuje výborné výsledky vůči korozní agresivitě at-
mosféry, stejně i ve vlhkých, chemicky zatížených a solemi znečištěných 
podmínkách. Tvoří výbornou a dlouhodobou ochranu v podmínkách trvalého 
kontaktu se znečištěnou vodou, mořskou vodou (i při trvalém ponoření), uhlo-
vodíky, organickými rozpouštědly a dalšími chemickými produkty. 
 
 
12.3 Návrh pájení plamenem 
 Pájení je technologie spojování bez natavení základního materiálu s roz-
taveným přídavným materiálem. Tento postup lze využít i pro pokrytí povrchů 
pájkou z různých většinou protikorozních účelů. 
 
 Působením tepla plamene natavujeme přídavné materiály a celkovým 
natavením povlaku se vyrovnají nerovnosti z nánosového tavení přídavného 
materiálu. Tloušťka nanášené vrstvy bývá obvykle 0,3 až 2 mm. 
 
 Základem pájení je difúze, tj. vzájemné vnikání rozpouštěné pájky do zá-
kladního kovu a základního kovu do pájky. Nejdříve vniká do základního mate-
riálu tekutá pájka (obtéká povrch krystalů) a rozpouští jej. Rozpouštěním zá-
kladního materiálu vznikne rovnoměrné zaplnění mezery pájkou a molekulami 
základního materiálu. Výsledkem difúze je roztok základního kovu v pájce. Při 
kapilárním pájení dosáhneme až jeden a půl krát větší pevnosti, než je pev-
nost použité pájky. Jakost slitiny závisí na druhu difundujících látek, použité 
teplotě a době trvaní difúze. 
 
       Při přehřátí se většinou zhoršují mechanické vlastnosti a při nižší teplotě 
neproběhne difúze. Rovněž doba pájení má být co nejkratší, aby spoj nebyl 
křehký. 
 
 Při pájení horkým plynem se teplo potřebné pro přetavení pájky získá 
průchodem tlakového plynu. Množství tepla je regulováno jednak teplotou a 
také rychlostí proudění plynu. Horký plyn je usměrňován tryskou na požado-
vané místo. 
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13 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 V rámci prací na ověřování alternativní povrchové úpravy pro vnitřní po-




13.1 Laserové navařování 
 Na materiálu litina bylo odzkoušeno laserové navařování. Navařování li-






Obr. 13.1 Laserový návar [4] 
 
 
 Dále bylo na vzorku aplikováno přebroušení povrchu ve dvou fázích: 
 
1. odstranění převýšení 
2. vybroušení – vyleštění zvrásnění do hladkého povrchu (obr. 13.2.) Broušení 
– leštění bylo provedeno rotačním skládaným smirkovým kotoučem [4]. 
  
 




Obr. 13.2 Laserový návar po broušení a po Fe testu [4] 
 
 
13.2 Návary metodou TIG 
 Na vzorku z daného materiálu byly provedeny návary přídavným korozi-
vzdorným materiálem (Obr. 13.3) [4]. 
 
 
Návar A – jednovrstvý, metoda TIG 
Návar B – třívrstvý, metoda TIG  
Návar C – dvouvrstvý, metoda TIG 
Návar D – jednovrstvý, metoda TIG 
 
 
Proměření tloušťky návarů a vizuální vyhodnocení návarů 
  
Na povrchu návarů A ÷ D nebyly nalezeny nevyhovující necelistvosti, zá-
paly, lunkry apod. Ale povrch bylo nutné opracovat, aby bylo dosaženo poža-
dovaných podmínek na drsnost povrchu (Ra 3,2).  
 









 Na návarových plochách nebyly nalezeny žádné indikace (Obr. 13.4). In-
dikace byly pouze po okrajích – neodstraněné náběhy začátků a konců náva-
rových housenek [4]. 
 
 U vícevrstvých návarů (B, C, D) byly necelistvosti po okrajích v přechodu 
návarová housenka – základní materiál. U třívrstvého (B) byly prakticky po ce-
lé délce [4]. 
 
 




Obr. 13.4 KPM návarů [4] 
 
 
Opracování poloviny jednotlivých návarů „na čistý návarový kov“ 
 Vizuálním vyhodnocením návarů na opracovaných plochách návarů A ÷ 
D nebyly nalezeny žádné nevyhovující necelistvosti [4]. 
 
 
KPM na opracovaných návarových plochách 
 KPM návaru na opracovaných návarových plochách nezjistilo žádné in-





13.3 Žárový nástřik 
Jako další možnost povrchové úpravy byl navržen žárový nástřik, který je 
uvažován pro aplikaci na povrchu šachty kontejneru [4]. 
 
 Byl odzkoušen žárový nástřik korozivzdorným materiálem.  
  
Bylo provedeno odmaštění, následovalo otryskání a žárový nástřik. 
Vzorky byly otryskány na Sa 3 dle ČSN EN ISO 8501–1 a jako tryskací medi-
um byl použit křemenný písek. Ihned po otryskání a očištění povrchu vzdu-
chem, byl obloukovou tavící pistolí proveden žárový nástřik korozivzdorným 
materiálem.  
 




Obr. 13.5 Vzorek 1 [4]  Obr. 13.6 Vzorek 2 [4] 
 
 Desky byly přeleštěny různými metodami. Poté následovalo měření 
tloušťky vrstvy a drsnosti povrchu 
 
 
Hodnocení přilnavosti žárového nástřiku 
 Pro stanovení přilnavosti žárového nástřiku byla na vzorcích zvolena od-




Obr. 13.11 Vzorek 1 – Odtrhová zkouška a mřížková zkouška [4] 




 Na každém vzorku bylo provedeno 5 odtrhů. Některé odtrhy měly charak-
ter adhezního lomu mezi podkladem (základním materiálem) a povlakem. Od-
trhová pevnost i mřížková zkouška u obou vzorků byla vyhovující. 
 
Měření drsnosti 
 Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 13.2. Měření dokazuje, že lze 
broušením (leštěním) dosáhnout požadovaných hodnot Ra 3,2 μm [4]. 
 
  
Měření tloušťky vrstvy nástřiku 
 









průměrná hodnota (μm) 
A O. K. 3,65 – 10,48 (7,61μm) O. K. 202 
B O. K. 4,44 – 6,88 (5,22 μm) O. K. 260 
C O. K. 6,46 – 8,59 (7,86 μm) O. K. 300 
D O. K. 6,63 – 9,49 (7,66 μm) O. K. 320 
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13.4 Plošné pokrytí korozně odolnou pájkou plamenem 
 Pro nanesení povlaku korozně odolné pájky byl použit vysokovýkonný 
plynový propanový hořák. Pájka byla nenesena roztavením přídavného mate-
riálu a poté řádně natavena pro vytvoření souvislé vrstvy. Jako základní mate-









Obr. 13.14 Vrstva pájky na základním materiálu - menší tloušťka 
Test v solné komoře 
Tři vzorky základního materiálu s naneseným povlakem korozně odolné 
pájky byly podrobeny 240 hodinovému testu v solné komoře. Z výsledků testu 
je patrné, že na hranách vzorků se projevila koroze. Došlo k ní pravděpodob-
ně nekvalitně provedeným nánosem povlaku pájky na hranách vzorků. Na ně-
kterých místech plochy je také vidět koroze, která byla způsobena buď vadou 
povlaku, nebo je to pouze zatečené z hran. 











Obr. 13.16 Vzhled vzorků s pájkou před korozní zkouškou str. B 
 
































Obr. 13.20 Vzhled vzorků s pájkou po 240 hod. expozici str. B 
 
 
13.5 Nátěrová hmota obohacená zinkovým prachem 
 Pro nanesení nátěru s katodickou ochranou na zkušební vzorky byla po-
užita nátěrová hmota s vysokým podílem zinku. Povrch vzorků byl před apli-
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kací nátěru odmaštěn technickým benzínem a následně otryskán. Nátěrová 





Hustota (15°C):  2,8 kg/dm3 
Obsah sušiny:   55 %- hmotnostně 
42 % - objemově 
Teoretická vydatnost:  5,2 m2/kg při tloušťce vrstvy 35 μm 
Vzhled:   kovově šedá 
Zaschlá vrstva:  40 μm / vrstva  




Nátěrová hmota v uzavíratelných plechovkách 1, 5, 10 a 25 kg. 
Ředidlo v uzavíratelných plechovkách 1, 5, 10, 25 a 200 L. 
 
Pohled na strukturu vrstvy po aplikaci na ocelovém povrchu (elektronový mi-




Obr. 13.21 Zinkem obohacený nátěr [30] 
Vzorky základního materiálu s naneseným nátěrem obohaceným zinko-
vým prachem byly podrobeny 240 hodinovému testu v solné komoře. Na nátě-
ru je z jedné strany vidět vyloučený povlak. Zřejmě došlo k reakci Zn s pro-
středím komory. Ze spodní strany k vyloučení povlaku nedošlo. Pravděpodob-
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ně při jiném uložení vzorků v komoře (např. závěs) by byl povrch povlaku jiný. 











Obr. 13.23 Vzhled vzorků s nátěrem před korozní zkouškou str. B 
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14 EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
  
 Z dostupné výkresové dokumentace byl spočítán obsah vnitřní plochy 
šachty a těsnících ploch obalového souboru, který po zaokrouhlení celkem či-
ní 25 m2. Povrchová úprava provedena na této rozsáhlé ploše při hmotnosti 




Obsah těsnící plochy OS CASTOR 440/84M 
 
Těsnící plocha STP1 
2
11TP1 m927,013,027,2hDS      (14.1) 
 
Těsnící plocha STP2 
    2222222TP2 m714,003,1135,1rRS      (14.2) 
 
Těsnící plocha STP3 
2
33TP3 m942,13,006,2hDS      (14.3) 
 
Těsnící plocha STP4 
    2222424TP4 m760,0905,003,1rRS     (14.4) 
 
Těsnící plocha STP5 
2
55TP5 m569,01,081,1hDS      (14.5) 
 







  (14.6) 
 
 
Obsah šachty a dna OS CASTOR 440/84M 
 




   (14.7) 
 
Těsnící plocha SD 
222
6D m378,287,0RS       (14.8) 
 




   (14.9) 
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1 Laserové navařování 
 
Cena práce   2000 Kč/hod bez DPH 
Rychlost navařování  0,7 m/min 
Šířka návaru   8 mm 
Překrytí návaru   2,5 mm 
Výška návaru šachty  2 mm 
Výška návaru těsnící plochy 3 mm 
Cena použitého materiálu  1550 Kč/kg bez DPH 
Měrná hmotnost  7800 kg/m3 





Těsnící plocha LTP1 
 
Počet návarů NTP1 
NTP1 = h1 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,13 : (0,008 – 0,0025) = 24 ks návarů   (14.11) 
 
Délka jednoho návaru LN1 
m14,727,2DL 1N1       (14.12) 
 
Celková délka návaru LTP1 
m4,1712414,7NLL 1TP1NTP1      (14.13) 
 
 
Těsnící plocha LTP2 
 
Počet návarů NTP2 
NTP2 = (R2 – r2) : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= (1,135 – 1,03) : (0,008 – 0,0025) = 20 ks návarů  (14.14) 
 
Celková délka návaru LTP2 
m1,136LTP2   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.15) 
 
Těsnící plocha LTP3 
 
Počet návarů NTP3 
NTP3 = h3 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,3 : (0,008 – 0,0025) = 55 ks návarů   (14.16) 
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Délka jednoho návaru LN3 
m48,606,2DL 3N3       (14.17) 
 
Celková délka návaru LTP3 
m4,3565548,6NLL 3TP3NTP3      (14.18) 
 
 
Těsnící plocha LTP4 
 
Počet návarů NTP4 
NTP4 = (R4 – r4) : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= (1,03 – 0,905) : (0,008 – 0,0025) = 23 ks návarů  (14.19) 
 
Celková délka návaru LTP4 
m1,140LTP4   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.20) 
 
 
Těsnící plocha LTP5 
 
Počet návarů NTP5 
NTP5 = h5 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,1 : (0,008 – 0,0025) = 19 ks návarů   (14.21) 
 
Délka jednoho návaru LN5 
m69,5810,1DL 5N5       (14.22) 
 
Celková délka návaru LTP5 
m1,1081969,5NLL 5TP5NTP5      (14.23) 
 
 





   (14.24) 
 
 
Stěna šachty LŠ 
 
Počet návarů NŠ 
NŠ = h6 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 3,23 : (0,008 – 0,0025) = 588 ks návarů   (14.25) 
Délka jednoho návaru LNŠ 
m47,574,1DL 6NŠ       (14.26) 
 
Celková délka návaru LŠ 










Počet návarů ND 
ND = R6  : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,87 : (0,008 – 0,0025) = 159 ks návarů   (14.28) 
 
Celková délka návaru LD 
m435LD   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.29) 
 
 
Celková délka návaru stěny šachty a dna LŠD 
m4,36514354,3216LLL DŠŠD     (14.30) 
 
 




   (14.31) 
 
 
Celkový čas návaru t 
t = L : rychlost navařování = 4572,5 : 0,7 = 6533 min  108,9 hod (14.32) 
 
 
Spotřeba materiálu na těsnící plochu 
 
Objem materiálu těsnící plochy VTP 
3
NTPTPTP m015,0003,0912,4hSV     (14.33) 
 
Využití materiálu VTP85 
3
TP85TP m017,015,1015,015,1VV     (14.34) 
 
 
Hmotnost materiálu těsnící plochy mTP 






Spotřeba materiálu na stěnu šachty a dna 
 
Objem materiálu stěny šachty a dna VŠD 





   (14.36) 
 




   (14.37) 
 
 




   (14.38) 
 
 




    (14.39) 
 
 
Náklady na použitý materiál návaru 
NM = m . cena použitého materiálu/ kg = 492 . 1550 = 762600 Kč bez DPH 
       (14.40) 
 
Náklady na práci návaru 
NP = t . cena práce/ hod = 108,9 . 2000 = 217800 Kč bez DPH   (14.41) 
 
 
Variabilní náklady návaru OS CASTOR 440/84M 




2 Návar TIG 
 
Cena práce   520 Kč/hod bez DPH 
Rychlost navařování  0,3 m/min 
Šířka návaru   10 mm 
Překrytí návaru   3 mm 
Výška návaru šachty  3 mm 
Výška návaru těsnící plochy 4 mm 
Cena použitého materiálu  800 Kč/kg bez DPH 
Měrná hmotnost  7800 kg/m3 








Těsnící plocha LTP1 
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Počet návarů NTP1 
NTP1 = h1 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,13 : (0,01 – 0,003) = 19 ks návarů   (14.43) 
 
Délka jednoho návaru LN1 
m14,727,2DL 1N1       (14.44) 
 
Celková délka návaru LTP1 
m7,1351914,7NLL 1TP1NTP1      (14.45) 
 
 
Těsnící plocha LTP2 
 
Počet návarů NTP2 
NTP2 = (R2 – r2) : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= (1,135 – 1,03) : (0,01 – 0,003) = 15 ks návarů   (14.46) 
 
m4,102LTP2   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.47) 
 
 
Těsnící plocha LTP3 
 
Počet návarů NTP3 
NTP3 = h3 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,3 : (0,01 – 0,003) = 43 ks návarů    (14.48) 
 
Délka jednoho návaru LN3 
m48,606,2DL 3N3       (14.49) 
 
Celková délka návaru LTP3 
m7,2784348,6NLL 3TP3NTP3      (14.50) 
 
 
Těsnící plocha LTP4 
 
Počet návarů NTP4 
NTP4 = (R4 – r4) : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= (1,03 – 0,905) : (0,01 – 0,003) = 18 ks návarů   (14.51) 
 
Celková délka návaru LTP4 
m8,109LTP4   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.52) 
 
Těsnící plocha LTP5 
 
Počet návarů NTP5 
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NTP5 = h5 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,1 : (0,01 – 0,003) = 15 ks návarů    (14.53) 
 
Délka jednoho návaru LN5 
m69,5810,1DL 5N5       (14.54) 
 
Celková délka návaru LTP5 
m4,851569,5NLL 5TP5NTP5      (14.55) 
 
 





   (14.56) 
 
 
Stěna šachty LŠ 
 
Počet návarů NŠ 
NŠ = h6 : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 3,23 : (0,01 – 0,003) = 462 ks návarů   (14.57) 
 
Délka jednoho návaru LNŠ 
m47,574,1DL 6NŠ       (14.58) 
 









Počet návarů ND 
ND = R6  : (šířka návaru – překrytí návaru) =  
= 0,87 : (0,01 – 0,003) = 125 ks návarů   (14.60) 
 
Celková délka návaru LD 
m5,342LD   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.61) 
 
 
Celková délka návaru stěny šachty a dna LŠD 
m7,28695,3422,2527LLL DŠŠD     (14.62) 
 
 




   (14.63) 




Celkový čas návaru t 
t = L : rychlost navařování = 3581,7 : 0,3 = 11939 min  199 hod 
        (14.64) 
 
Spotřeba materiálu na těsnící plochu 
 
Objem materiálu těsnící plochy VTP 
3
NTPTPTP m02,0004,0912,4hSV     (14.65) 
 
Využití materiálu VTP100 
3
TP100TP m02,0102,01VV      (14.66) 
 
Hmotnost materiálu těsnící plochy mTP 
kg15602,07800Vm TP100TP       (14.67) 
 
 
Spotřeba materiálu na stěnu šachty a dna 
 




   (14.68) 
 




    (14.69) 
 




    (14.70) 
 
 




    (14.71) 
 
 
Náklady na použitý materiál návaru 
NM = m . cena použitého materiálu/ kg = 624 . 800 = 499200 Kč bez DPH 
        (14.72) 
 
Náklady na práci návaru 
NP = t . cena práce/ hod = 199 . 520 = 103480 Kč bez DPH  (14.73) 
 
 
Variabilní náklady návaru OS CASTOR 440/84M 
VN = NM + NP = 499200 + 103480 = 602680 Kč bez DPH    (14.74) 
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3 Žárový nástřik 
 
Cena práce   700 Kč/hod bez DPH 
Rychlost nástřiku  0,5 m/min 
Šířka nástřiku   15 mm 
Překrytí nástřiku  5 mm 
Výška nástřiku šachty  2 mm 
Výška nástřiku těsnící plochy 3 mm 
Cena použitého materiálu  1400 Kč/kg bez DPH 
Měrná hmotnost  7800 kg/m3 





Těsnící plocha LTP1 
 
Počet nástřiků NTP1 
NTP1 = h1 : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= 0,13 : (0,015 – 0,005) = 13 ks nástřiků   (14.75) 
 
Délka jednoho nástřiku LN1 
m14,727,2DL 1N1       (14.76) 
 
Celková délka nástřiku LTP1 
m9,921314,7NLL 1TP1NTP1      (14.77) 
 
 
Těsnící plocha LTP2 
 
Počet nástřiků NTP2 
NTP2 = (R2 – r2) : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= (1,135 – 1,03) : (0,015 – 0,005) = 11 ks nástřiků  (14.78) 
 
Celková délka nástřiku LTP2 
m75LTP2   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.79) 
 
 
Těsnící plocha LTP3 
 
Počet nástřiků NTP3 
NTP3 = h3 : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= 0,3 : (0,015 – 0,005) = 30 ks nástřiků   (14.80) 
Délka jednoho nástřiku LN3 
m48,606,2DL 3N3       (14.81) 
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Celková délka nástřiku LTP3 
m4,1943048,6NLL 3TP3NTP3      (14.82) 
 
 
Těsnící plocha LTP4 
 
Počet nástřiků NTP4 
NTP4 = (R4 – r4) : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= (1,03 – 0,905) : (0,015 – 0,005) = 13 ks nástřiků  (14.83) 
 
Celková délka nástřiku LTP4 
m3,79LTP4   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.84) 
 
 
Těsnící plocha LTP5 
 
Počet nástřiků NTP5 
NTP5 = h5 : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= 0,1 : (0,015 – 0,005) = 10 ks nástřiků   (14.85) 
 
Délka jednoho nástřiku LN5 
m69,5810,1DL 5N5       (14.86) 
 
Celková délka nástřiku LTP5 
m9,561069,5NLL 5TP5NTP5      (14.87) 
 





   (14.88) 
 
 
Stěna šachty LŠ 
 
Počet nástřiků NŠ 
NŠ = h6 : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= 3,23 : (0,015 – 0,005) = 323 ks nástřiků   (14.89) 
 
Délka jednoho nástřiku LNŠ 
m47,574,1DL 6NŠ       (14.90) 
 




    (14.91) 
Dno LD 
 
Počet nástřiků ND 
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ND = R6  : (šířka nástřiku – překrytí nástřiku) =  
= 0,87 : (0,015 – 0,005) = 87 ks nástřiků   (14.92) 
 
Celková délka nástřiku LD 
m6,240LD   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.93) 
 
 
Celková délka nástřiku stěny šachty a dna LŠD 
m5,20076,2409,1766LLL DŠŠD     (14.94) 
 
 




   (14.95) 
 
 
Celkový čas nástřiku t 
t = L : rychlost nástřiku = 2506 : 0,5 = 5012 min  83,6 hod (14.96) 
 
 
Spotřeba materiálu na těsnící plochu 
 
Objem materiálu těsnící plochy VTP 
3
NTPTPTP m015,0003,0912,4hSV     (14.97) 
 
Využití materiálu VTP70 
3
TP70TP m02,03,1015,03,1VV      (14.98) 
 
Hmotnost materiálu těsnící plochy mTP 
kg15602,07800Vm TP70TP       (14.99) 
 
 
Spotřeba materiálu na stěnu šachty a dna 
 




   (14.100) 
 




    (14.101) 
 




   (14.102) 




   (14.103) 




Náklady na použitý materiál nástřiku 
NM = m . cena použitého materiálu/ kg = 561,6 . 1400 = 786240 Kč bez DPH 
        (14.104) 
 
Náklady na práci nástřiku 
NP = t . cena práce/ hod = 83,6 . 700 = 58520 Kč bez DPH   (14.105) 
 
 
Variabilní náklady nástřiku OS CASTOR 440/84M 




4 Plošné pokrytí korozně odolnou pájkou plamenem 
 
Cena práce   1000 Kč/hod bez DPH 
Rychlost pájecího hořáku  20 m/min 
Šířka povlaku    80 mm 
Počet povlaku   5 x 
Výška povlaku   1,5 mm 
Cena použitého materiálu  320 Kč/kg bez DPH 
Měrná hmotnost  2700 kg/m3 





Těsnící plocha LTP1 
 
Počet průchodů hořáku NTP1 
NTP1 = h1 : šířka nástřiku = 0,13 : 0,08 = 2 nástřiky  (14.107) 
 
Délka jednoho průchodu hořáku LN1 
m14,727,2DL 1N1       (14.108) 
 
Celková délka průchodu hořáku LTP1 
m3,14214,7NLL 1TP1NTP1      (14.109) 
 
 
Těsnící plocha LTP2 
 
Počet průchodů hořáku NTP2 
NTP2 = (R2 – r2) : šířka nástřiku = (1,135 – 1,03) : 0,08 = 2 nástřiky  (14.110) 
Celková délka průchodu LTP2 
m8,13LTP2   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.111) 




Těsnící plocha LTP3 
 
Počet průchodů hořáku NTP3 
NTP3 = h3 : šířka nástřiku = 0,3 : 0,08 = 4 nástřiky   (14.112) 
 
Délka jednoho průchodu LN3 
m48,606,2DL 3N3       (14.113) 
 
Celková délka průchodu LTP3 
m26448,6NLL 3TP3NTP3      (14.114) 
 
 
Těsnící plocha LTP4 
 
Počet průchodu NTP4 
NTP4 = (R4 – r4) : šířka nástřiku = (1,03 – 0,905) : 0,08 = 2 nástřiky  (14.115) 
 
Celková délka průchodu  LTP4 
m5,12LTP4   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.116) 
 
 
Těsnící plocha LTP5 
 
Počet průchodů hořáku NTP5 
NTP5 = h5 : šířka nástřiku = 0,1 : 0,08 = 2 nástřiky  (14.117) 
 
Délka jednoho průchodu LN5 
m69,5810,1DL 5N5       (14.118) 
 
Celková délka průchodu LTP5 
m4,11269,5NLL 5TP5NTP5      (14.119) 
 





   (14.120) 
 
 
Stěna šachty LŠ 
 
Počet průchodů hořáku NŠ 
NŠ = h6 : šířka nástřiku = 3,23 : 0,08 = 41 nástřiků  (14.121) 
Délka jednoho průchodu LNŠ 
m47,574,1DL 6NŠ       (14.122) 
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Počet průchodů hořáku ND 
ND = R6  : šířka nástřiku = 0,87 : 0,08 = 11 nástřiků  (14.124) 
 
Celková délka průchodu LD 
m5,32LD   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.125) 
 
 
Celková délka průchodu stěny šachty a dna LŠD 
m8,2565,323,224LLL DŠŠD     (14.126) 
 
 
Celková délka průchodů hořáku OS CASTOR 440/84M L 
    m167458,256785LLL
ŠDTP

   (14.127) 
 
Celkový čas průchodů hořáku t 
t = L : rychlost nástřiku = 1674 : 20 = 84 min  1,4 hod          (14.128) 
 
 
Spotřeba materiálu na těsnící plochu 
 
Objem materiálu těsnící plochy VTP 
3
NTPTPTP m0074,00015,0912,4hSV     (14.129) 
 
Využití materiálu VTP50 
3
TP50TP m012,05,10074,05,1VV     (14.130) 
 
Hmotnost materiálu těsnící plochy mTP 
kg4,32012,02700Vm TP50TP      (14.131) 
 
 
Spotřeba materiálu na stěnu šachty a dna 
 




   (14.132) 
 




    (14.133) 
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   (14.134) 
 
 




   (14.135) 
 
 
Náklady na použitý materiál pájení 
NM = m . cena použitého materiálu/ kg = 153,9 . 320 = 49248 Kč bez DPH 
       14.136) 
 
 
Náklady na práci pájení 
NP = t . cena práce/ hod = 1,4 . 1000 = 1400 Kč bez DPH    (14.137)
       
     
Variabilní náklady pájení OS CASTOR 440/84M 




5 Nástřik nátěrové hmoty 
 
Cena práce   300 Kč/hod bez DPH 
Rychlost nástřiku  15 m/min 
Šířka nástřiku   100 mm 
Počet nástřiků   3 x 
Výška nástřiku šachty  0,8 mm 
Výška nástřiku těsnící plochy  1 mm 
Cena použitého materiálu  500 Kč/kg bez DPH 
Měrná hmotnost  2670 kg/m3 




Těsnící plocha LTP1 
 
Počet nástřiků NTP1 
NTP1 = h1 : šířka nástřiku = 0,13 : 0,1 = 2 nástřiky  (14.139) 
 
Délka jednoho nástřiku LN1 
m14,727,2DL 1N1       (14.140) 
Celková délka nástřiku LTP1 
m3,14214,7NLL 1TP1NTP1      (14.141) 
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Těsnící plocha LTP2 
 
Počet nástřiků NTP2 
NTP2 = (R2 – r2) : šířka nástřiku = (1,135 – 1,03) : 0,1 = 2 nástřiky  (14.142) 
 
Celková délka nástřiku LTP2 
m7,13LTP2   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.143) 
 
 
Těsnící plocha LTP3 
 
Počet nástřiků NTP3 
NTP3 = h3 : šířka nástřiku = 0,3 : 0,1 = 3 nástřiky    (14.144) 
 
Délka jednoho nástřiku LN3 
m48,606,2DL 3N3       (14.145) 
 
Celková délka nástřiku LTP3 
m5,19348,6NLL 3TP3NTP3      (14.146) 
 
 
Těsnící plocha LTP4 
 
Počet nástřiků NTP4 
NTP4 = (R4 – r4) : šířka nástřiku = (1,03 – 0,905) : 0,1 = 2 nástřiky  (14.147) 
 
Celková délka nástřiku LTP4 
m4,12LTP4   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.148) 
 
 
Těsnící plocha LTP5 
 
Počet nástřiků NTP5 
NTP5 = h5 : šířka nástřiku = 0,1 : 0,1 = 1 nástřik   (14.149) 
 
Délka jednoho nástřiku LN5 
m69,5810,1DL 5N5       (14.150) 
 
Celková délka nástřiku LTP5 
m69,5169,5NLL 5TP5NTP5      (14.151) 
 





   (14.152) 




Stěna šachty LŠ 
 
Počet nástřiků NŠ 
NŠ = h6 : šířka nástřiku = 3,23 : 0,1 = 33 nástřiků  (14.153) 
 
Délka jednoho nástřiku LNŠ 
m47,574,1DL 6NŠ       (14.154) 
 









Počet nástřiků ND 
ND = R6  : šířka nástřiku = 0,87 : 0,1 = 9 nástřiků  (14.156) 
 
Celková délka nástřiku LD 
m6,26LD   dle výpočtu pomocí software Microsoft Excel (14.157) 
 
 
Celková délka nástřiku stěny šachty a dna LŠD 
m2,2076,266,180LLL DŠŠD     (14.158) 
 
 
Celková délka nástřiku OS CASTOR 440/84M L 
    m4,81832,2076,653LLL
ŠDTP

   (14.159) 
 
Celkový čas nástřiku t 
t = L : rychlost nástřiku = 818,4 : 15 = 55 min  0,92 hod          (14.160) 
 
 
Spotřeba materiálu na těsnící plochu 
 
Objem materiálu těsnící plochy VTP 
3
NTPTPTP m005,0001,0912,4hSV     (14.161) 
 
Využití materiálu VTP95 
3
TP95TP m0053,005,1005,005,1VV     (14.162) 
Hmotnost materiálu těsnící plochy mTP 
kg2,140053,02670Vm TP95TP      (14.163) 
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Spotřeba materiálu na stěnu šachty a dna 
 




   (14.164) 
 




   (14.165) 
 




   (14.166) 
 
 




    (14.167) 
 
Náklady na použitý materiál nástřiku 
NM = m . cena použitého materiálu/ kg = 59,6 . 500 = 29800 Kč bez DPH 
        (14.168) 
 
Náklady na práci nástřiku 
NP = t . cena práce/ hod = 0,92 . 300 = 276 Kč bez DPH    (14.169) 
 
 
Variabilní náklady nástřiku OS CASTOR 440/84M 





Tab. 14.1 Srovnání jednotlivých povrchových úprav 
Povrchové úpravy      Variabilní náklady 
1 Laserové navařování 980.400,- Kč 
2 Návar TIG 602.680,- Kč 
3 Žárový nástřik 844.760,- Kč 
4 Pájení protikorozní pájky 50.648,- Kč 
5 Nástřik nátěrové hmoty 30.076,- Kč 
 
ZÁVĚR 
 V diplomové práci jsou na základě vypracované rešerše navrhnuty a ově-
řeny experimentem na vzorcích možné typy povrchových úprav vnitřního po-
vrchu OS CASTOR 440/84M na vyhořelé jaderné palivo. 
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 Na litinu bylo provedeno laserové navařování návarovým matriálem. Po 
navaření makety těsnící plochy bylo zjištěno po KPM, že napříč návarových 
housenek se vytvořilo několik trhlin. Z toho důvodu je tato metoda nevyhovují-
cí. 
 
 Další povrchovou úpravou byl návar austenitickým materiálem na litině. 
Výhodou návaru je zejména odolnost proti opotřebení, pevnost materiálu, 
snadná opracovatelnost a opravitelnost. 
 
 Žárový nástřik korozivzdorným materiálem byl proveden jako další mož-
ná varianta povrchové úpravy, který je vhodný pro velké plochy. Ve srovnání s 
laserovým navařováním a navařováním austenitické oceli je mnohem levnější 
a technicky lépe proveditelná.  
 
 Na zkušební vzorky bylo provedeno nanesení povlaku souvislé vrstvy ko-
rozně odolné pájky plamenem. Po provedení 240 hod. testu v solné komoře 
byly na vzorcích zjištěny stopy koroze. 
 
 Posledním experimentem bylo nanesení nátěrové hmoty s katodickou 
ochranou s vysokým podílem zinku. Na povrchu zkušebních vzorků došlo po 
testu v solné komoře k vyloučení povlaku. Přesto po 240 hodinách v solné 
komoře nebyla na zkušebních vzorcích objevena koroze. 
 
 Na základě provedených analýz a následně provedených experimentů na  
vzorcích byla vyhodnocena vhodná aplikace, kterou je ale nutno ověřit dalšími  
experimenty. 
 
 V případě vyhovujících výsledků je nutné tyto výsledky ověřit na maketě 
kontejneru, která by co nejvíce odpovídala tvarově a rozměrově kontejneru, 
aby se zajistila imitace podmínek provádění povrchových úprav u kontejneru 
(zejména tloušťka stěny kontejneru) z důvodu odvodu tepla a vzniku vnitřních 
napětí při navařování a aplikaci žárového nástřiku. Dále budou následovat 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka Jednotka                Popis 
   
Ae [–] konstanta úměrnosti 
APS [–] atmosférický plazmatický nástřik 
CASTOR [–] Cask for storage and transport of radioactive ma-
terial 
ČEZ-EDU [–] České energetické závody – Jaderná elektrárna 
Dukovany 
HV [–] tvrdost podle Vickerse 
HVOF [–] vysokorychlostní nástřik 
KPM [–] kontrola povrchu materiálu 
LPPS [–] nízkotlaký plazmatický nástřik 
mskut. [–] množství skutečně vyloučeného kovu 
mteor. [–] množství kovu vypočtené z Faradayova zákona 
n [–] mocenství kovového kationtu v lázni 
NDT [–] nedestruktivní metody zkoušení 
OS [–] obalový soubor 
pH [–] potenciál vodíku 
PJP [–] použité jaderné palivo 
RF plazma [–] radiofrekvenční plazmatický nástřik 
RH [–] reaktorová hala 
Sa [–] stupeň čistoty povrchu 
ÚJV [–] Ústav jaderného výzkumu Řež 
UPS [–] podvodní plazmatický nástřik 
VPS [–] vakuový plazmatický nástřik 
VÚZ [–] Výskumný ústav zváračský SR 
 
 
 
